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

Belleville-sur-Loire en 2021

. Contexte

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

Dans ce cadre, tous les Centres Nucléaires de Production d’Electricité (CNPE) d’EDF
disposent d’'un systéme de management de I'environnement certifié « 1ISO14001 ».

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

En application de I'article 4.4.4 de l'arrété du 7 février 2012 fixant les régles générales
relatives aux installations nucléaires de base, ce document présente le bilan de I'année 2021
du CNPE de Belleville-sur-Loire en matiere d’environnement.

[I. Le CNPE de Belleville-sur-Loire

1. Le mot du directeur et synthése de l'année

En termes de conformité réglementaire, le travail important s’est poursuivi nous
permettant d’'atteindre un taux de conformité de 81,16 %. Notre priorité est de respecter notre
arrété rejet, les décisions de 'ASN ainsi que les autres exigences prescrites.

Concernant la maitrise des rejets, le site poursuit sa bonne performance. Ainsi, tous
les rejets liquides et gazeux ont été trés largement inférieurs aux limites réglementaires, tout
au long de I'année.

Notre travail se poursuit quant a l'instruction des dossiers réglementaires a enjeux
parmi lesquels le dossier de demande d’autorisation de modifications relatives aux
prélevements et rejets du site, et le dossier de régularisation des ouvrages en Loire.

Le site a enregistré quatre événements significatifs pour I'environnement. Un de ces
évenements concerne des émissions de fluides frigorigénes, en baisse par rapport aux années
précédentes. Le site a poursuivi en 2021 la campagne de remplacement de ses installations
industrielles de production de froid, nous permettant de fiabiliser les résultats dans ce domaine.
Les trois autres événements concernent des déclenchements de portiques C3 en sortie de
site lors d’évacuations de bennes de déchets conventionnels. Les matériels a I'origine de ces
déclenchements ont pu étre isolés et le site s’est engagé dans un programme d’actions visant
a renforcer la maitrise de la contamination en sortie de zone contrélée et fiabiliser les controles
associes.

4 I Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



g
~ 5 €DF

Chaque jour, nous nous engageons a prendre en compte les aspects
environnementaux dans la préparation et I'exécution de nos activités. Notre engagement
s’appuie sur la mise en ceuvre d’'une démarche d’amélioration continue et de prévention des
situations d’'urgence environnementale.

Nous veillons a garantir une information fiable et la plus rapide possible des élus
locaux, des représentants de I'Etat et de 'ASN en cas de menace sur la protection des intéréts
protégés.

La formation des intervenants est un axe fort d'amélioration continue et reste une de
nos priorités, tout comme 'accompagnement, auprés des managers et des intervenants, sur
les changements liés aux évolutions réglementaires environnement.

La qualité des mesures est assurée au sein des laboratoires Environnement et
Effluents, et des laboratoires indépendants, comme le confirment les différents audits réalisés.

Nous sommes également engagés pour faire connaitre les enjeux autour de la
biodiversité et mettre en ceuvre des actions concrétes pour la préserver.

Tout ceci vient confirmer notre attachement collectif a atteindre un haut niveau de
performance environnementale.

Nous prévoyons en 2022 la méme dynamique qu’en 2021. L’année 2022 doit permettre
de maintenir voire d’améliorer nos résultats opérationnels rejets et déchets dans le domaine
de l'environnement tout en continuant a progresser dans la maitrise des exigences
réglementaires applicables.

» La conformité réglementaire est une priorité

Fin 2021, le site de Belleville-sur-Loire dispose d’une analyse démontrant la conformité
réglementaire sur 81,16% des textes de loi qui lui sont applicables.

> Nombre d’ESE déclarés en 2021

Sur l'année 2021, le site a enregistré et déclaré 4 Evénements Significatifs
Environnements (ESE), les résultats sont comparables a 'année 2020.

Il'y a eu trois événements pour des déclenchements de portiques C3 en sortie de site.
La détection a été réalisée sur le site et il 'y a pas eu d’'impact sur I'environnement. Le
guatrieme évenement concerne I'émission de fluide frigorigeéne avec une valeur de cumul
annuel supérieur a 100 kg.

> Nombre d’Evénements intéressant I’'Environnement (EIE)
Il n’y a pas eu d’augmentation de leur nombre entre 2020 et 2021 avec 10 EIE déclarés.
> Laformation sur le domaine environnementale est une priorité

Sur lannée 2021, 604 heures de formation et d’information sur le domaine
environnemental ont été dispensées. Ce nombre d’heure est conforme a I'objectif initial.
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» Amélioration des groupes froids du site

Le changement des groupes froids du site sur 2019 et 2020 améliore I'efficacité
énergétigue de ces systémes.

» Quatre inspections ASN sur le théme de I’environnement

L’ASN a réalisé quatre inspections dédiées sur le site en lien avec la thématique
environnement.

L’inspection du 24 Mars 2021 était centrée sur le PAM Environnement survenu sur le
site le 18 Mars 2021.

L’inspection du 06 Juin 2021 avait pour objectif d’échanger sur I'organisation mise en
place par EDF et son sous-traitant pour la réalisation du NPGV et notamment sur la
surveillance des activités exercée par EDF sur ses prestataires.

La troisieme inspection a consisté en la réalisation d’un exercice « environnement »
inopiné d’ampleur significative avec mise en ceuvre d’un plan d’appui et de mobilisation (PAM)
environnement et gréement de I'équipe de gestion de crise associée.

La derniére inspection concernait le théme « Environnement avec prélevements ». Elle
a eu pour objet la réalisation de divers prélévements d’effluents radioactifs sur le site, dans le
milieu récepteur (Loire) et dans les eaux de nappe afin d’effectuer des mesures contradictoires
entre le CNPE et I'appui technique de ’ASN (I'IRSN).

> Concernant les rejets radioactifs, le site maintient en 2021 de trés bons résultats
opérationnels

L’arrété de rejet impose des valeurs seuils concernant nos rejets radioactifs. Ces
valeurs n’ont jamais été dépassées. On comptabilise une activité en carbone 14 liquide rejetée
correspondant a 8 % de la valeur seuil, une activité en iode de 17 % de la valeur seuil et pour
les autres produits de fissions et d’activation un résultat de 8 % de la valeur seuil. Concernant
le Tritium, nous continuons a privilégier les rejets sous forme liquide, ce qui a également pour
effet de réduire les rejets de tritium sous forme gazeuse. Cette politique établie a I'échelle
nationale permet d'un point de vue de I'environnement d'améliorer et d'optimiser I'impact global
de nos rejets de tritium.

Concernant les rejets gazeux le site est également en deca de ses seuils d’arrété de
rejets. Par ailleurs, les études hydro-écologique ne mettent pas en évidence d'influence du
fonctionnement du CNPE de Belleville-sur-Loire, sur la physico-chimie de I'eau de la Loire et
sur les communautés biologiques étudiées.

> Le site de Belleville travaille sur ses rejets d'effluents secondaires

Depuis 2007, BELLEVILLE s'est engagé dans une action pluriannuelle de maitrise des
volumes d'effluents, en particulier ceux issus de la partie secondaire des installations. Outre,
la réduction de volume, l'intérét premier de cette volonté de réduction est d'agir sur les rejets
des produits chimiques associés et in fine sur la consommation de réactifs chimiques
nécessaires a la production de I'eau déminéralisée, nécessaire aux circuits secondaires.
Lorsque les deux réacteurs ont été en production, les volumes d’effluents secondaires rejetés
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ont été tres faibles. Néanmoins, les rejets d’effluents secondaires ont été plus importants dans
les phases de redémarrage.

> Production de déchets conventionnels

Un peu plus de 96 % de la totalité de ces déchets ont été valorisés, 6% en plus par
rapport a 'année dernier.

Par rapport a 2020, nous observons 9 % de déchets non dangereux non inertes en
moins produits.

> Les risques microbiologiques liés a nos installations industrielles et tertiaires sont
maitrisés.

Les analyses microbiologiques effectuées en 2021 sur I'ensemble de nos installations
industrielles et tertiaires n'ont pas révélé de présence notable de microorganismes supérieure
aux limites réglementaires applicables au CNPE. Le projet de construction d'une installation
de traitement biocide est en cours pour répondre aux évolutions réglementaires.

> Le site poursuit des actions en matiére de propreté radiologique.

En 2021, le niveau de propreté radiologique atteint 91,43 % de locaux propres hors
batiment réacteur. Ce résultat est le fruit de la politique de propreté radiologique menée sur le
site depuis de nombreuses années avec notamment la bonne gestion du confinement sur les
chantiers a fort enjeu radiologique.

Des contrdles sont effectués sur la voirie du site pour détecter les éventuels points de
contamination dont la radioactivité est supérieure a 800 Bq. Le seuil de détection est fixé a
une valeur 1 250 fois inférieure au seuil réglementaire dépendant de la nature des produits
transportés (combustible neuf ou usé, outillages ou déchets). Les convois sont contr6lés au
départ de la centrale nucléaire et a leurs arrivées a destination. Une anomalie est signalée si
un convoi présente une contamination supérieure a 4 Bg/cm2 a son arrivée. Sur 436 617
contrdles, aucune anomalie n’a été identifiée a la sortie du C3 piéton, 3 anomalies en sortie
véhicule et 3 anomalies de contamination voirie.

> Laréduction des impacts du CNPE sur son milieu reste une priorité.

Des bassins de confinement ont été mis en service en décembre 2019 sur les réseaux
d'écoulement d'eau pluviale SEO qui permettent de répondre aux exigences
environnementales en garantissant le confinement sur le site des éventuelles pollutions.

L'exploitant d'une installation nucléaire de base doit procéder périodiguement au
réexamen des risques que présente son installation a travers notamment le Rapport de
Conclusions de Réexamen périodique (RCR). Il comporte un volet relatif a la maitrise des
inconvénients provenant des rejets d'effluents, des prélévements d'eaux ou encore des
nuisances (bruit, odeur, pathogénes etc., ...). La conclusion montre que le Site met en ceuvre
des dispositions en ce sens. Les analyses environnementales démontrent qu'il n'y a pas
d'impact perceptible vis-a-vis des intéréts protégés, la protection est donc bien assurée.

2. Présentation du site
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Le Centre Nucléaire de Production d'Electricité de BELLEVILLE-SUR-LOIRE comptait
1 142 personnes en 2021 dont 779 salariés d'EDF. Lors de I'arrét programmé d'une unité de
production, la centrale de Belleville accueille entre 600 et 2 000 intervenants supplémentaires,
principalement issus d'entreprises prestataires.

Le CNPE est situé aux abords de la Loire, sur la rive gauche, entre Cosne-sur-Loire (a
11 km al'amont) et Gien (a 27 km a I'aval) dans le département du Cher. C'est I'une des quatre
centrales sur Loire de la région Centre-Val de Loire.

Situé a 140 m d'altitude, les coordonnées du Site sont de 47"30' de latitude Nord et
2°52' de longitude Est.

Il se trouve sur le territoire des communes de Sury-pres-Léré et Belleville-sur-Loire, au
lieu-dit « La Glas » sur la rive gauche du fleuve. Outre les communes d'implantation, les
communes les plus proches sont : LERE, BEAULIEU-SUR-LOIRE, NEUVY-SUR-LOIRE, LA
CELLE-SUR-LOIRE, BONNY-SUR-LOIRE et ANNAY.

La centrale occupe une superficie d'environ 170 hectares et la plate-forme des
Tranches 1 et 2 est calée a la cote 141,60 NGF.
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Figure 1 : Situation altimétrique du site
Le Site est au carrefour de quatre départements : le Loiret, le Cher, la Nievre et I'Yonne
et de deux régions administratives : Centre-Val de Loire et Bourgogne-Franche-Comté.
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Figure 2 : Localisation du site

La Loire est un fleuve irrégulier avec des étiages et des crues séveéres. Il constitue une
frontiére nette entre la rive droite et les plateaux calcaires du Nivernais au sud et les bocages
argileux de la Puisaye au nord ; et la rive gauche avec les terrains sableux du Gétinais et les
terres argileuses du Pays -fort. Du point de vue des régions naturelles, le Site se situe a la
limite de trois régions :

» Le Pays-fort de I'ouest au sud-ouest (le Sancerrois) essentiellement bocager et prairial,
avec de nombreux massifs forestiers et une faune riche et variée,

= La frange sud-ouest de la Puisaye a l'est au-dela de la Loire, bocager dans les vallées,
forestier sur les plateaux avec des zones marécageuses d'une faune riche et variée
comprenant des espéces absentes de la majeure partie de la France,

= Le val de Loire Berrichon, ou les rives et parfois les iles restent denses et boisées, d'un
attrait botanique et faunistique certain. La richesse environnementale de cette région se
retrouve dans le classement des Sites concernés par les directives « Habitats » et «
Oiseaux » du réseau NATURA 2000, a proximité du CNPE.

On y retrouve également des zones Spéciales de Conservation (ZSC) - Directive
habitats naturels et faune et flore sauvages :
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» FR2400528 « Vallée de la Loire de TAVERS a BELLEVILLE-SUR-LOIRE »,

s FR2400522 « Vallées de la Loire et de 'Allier »,

» FR2600965 « Vallée de la Loire entre FOURCHAMBAULT et NEUVY SUR LOIRE ».
- Zone de Protection Spéciale (ZPS) - Directive oiseaux

» FR241 0017« Vallée de la Loire du Loiret »

s FR2610004 « Vallées de la Loire et de I'Allier entre MORNAY-SUR-ALLIER et NEUVY-
SUR-LOIRE ».

La centrale nucléaire de BELLEVILLE-SUR-LOIRE a fait I'objet d'une déclaration d'utilité
publique le 22 novembre 1978 et du décret d'autorisation de création le 15 septembre 1982. De
1979 & 1982, d'importants travaux de terrassement ont été réalisés afin de surélever la plate-forme
du Site de 5 métres afin de se prémunir contre le risque d'inondation. Les travaux de génie civil se
sont déroulés de 1980 a 1985.

Les deux tranches de 1300 MW avec réfrigérant atmosphérique a tirage naturel ont été
couplées au réseau respectivement le 14 octobre 1987 et le 06 juin 1988. |l s'agit de réacteurs de
type REP (Réacteur a Eau Pressurisée).

L'arrété de rejet a été renouvelé le 16 janvier 2014. Il est a présent constitué de deux
décisions de ['Autorité de Sdreté Nucléaire n' 2014-DC-0413 et 2014-DC-0414, fixant les
prescriptions relatives aux modalités de prélévement et de consommation d'eau et de rejets ainsi
gue les limites de rejets dans I'environnement des effluents liquides et gazeux. Publié au journal
officiel le 18 mars 2014, il est applicable depuis le 01 avril 2014.

Dans un CNPE, I'eau est nécessaire pour :

s Refroidir les installations,

= Constituer des réserves pour réaliser des appoints ou disposer de stockage de sécurité dont
I'alimentation des circuits de lutte contre les incendies (usage industriel),

= Alimenter les installations sanitaires et les équipements de restauration des salariés (usage
domestique).

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

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

= Le circuit secondaire pour produire la vapeur : au contact des milliers de tubes en « U » des
générateurs de vapeur, I'eau du circuit primaire transmet sa chaleur a I'eau circulant dans le
circuit secondaire, lui-aussi fermé. L’eau de ce circuit est ainsi transformée en vapeur qui fait
tourner la turbine. Celle-ci entraine I'alternateur qui produit I'électricité. Aprés son passage
dans la turbine, la vapeur repasse a I'état liquide dans le condenseur ; cette eau est ensuite
renvoyée vers les générateurs de vapeur pour un nouveau cycle ;
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= Un troisiéme circuit, appelé « circuit de refroidissement » : pour condenser la vapeur et
évacuer la chaleur, le circuit de refroidissement comprend un condenseur, appareil composé
de milliers de tubes dans lesquels circule de 'eau froide prélevée dans la riviére ou la mer.
Au contact de ces tubes, la vapeur se condense. Ce circuit de refroidissement est différent
selon la situation géographique du CNPE :

- En bord de mer ou d'un fleuve a grand débit, les CNPE fonctionnent avec un circuit de
refroidissement totalement ouvert.

De I'eau (environ 50 m3 par seconde) est prélevée pour assurer le refroidissement des
équipements via le condenseur. Une fois I'opération de refroidissement effectuée, I'eau
qui n’est jamais entrée en contact avec la radioactivité, est intégralement restituée dans
la mer ou le fleuve, a une température légérement plus élevée.

- Sur les fleuves ou les rivieres dont le débit est plus faible, les CNPE fonctionnent avec
un circuit en partie fermé.

Le refroidissement de I'eau chaude issue du condenseur se fait par échange thermique
avec de l'air ambiant dans une grande tour réfrigérante atmosphérique appelée «
aeroréfrigérant ». Une partie de 'eau chaude se vaporise sous forme d’un panache
visible au sommet de la tour. Cette vapeur d’eau n’est pas une fumée, elle ne contient
pas de CO2. Le reste de I'eau refroidie retourne dans le condenseur. Ce systéme avec
aeroréfrigérants permet donc de réduire considérablement les prélévements d’eau qui
sont de 'ordre de 2 m3 par seconde.

Eau consommée par
évaporation (40 %)

Salle des machines

o Turbine
Batiment Alternateur Aéroréfrigérant
du réacteur

Condenseur | -

r — - \l X

— F ) — ;'* -

r T —

‘ Purge
» Riviere - | E i
Préléevement pour Restitution
Fappoint d’eau (100 %) partielle (60 %)

Figure 3 : Schéma d'un CNPE avec un circuit de refroidissement fermé (Source : EDF)

Annuellement, en moyenne, le volume d’eau nécessaire au fonctionnement du circuit
de refroidissement d'un réacteur est compris entre 50 millions de métres cubes (si le
refroidissement est assuré par un aéroréfrigérant) et 1 milliard de métres cubes (si I'eau est
rejetée directement dans le milieu naturel) soit respectivement un besoin de 6 a 160 litres
d’eau prélevés pour produire 1 kWh.
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Que les CNPE soient en fonctionnement ou a l'arrét, la grande majorité de I'eau
prélevée est restituée a sa source, c’est-a-dire au milieu naturel a proximité du point de
prélevement. Plus précisément, quasiment 100 % de I'eau prélevée est restituée au fleuve ou
a la mer pour les installations en circuit ouvert et de I'ordre de 60 % pour les installations en
circuit fermé, les 40 % restant étant tres majoritairement attribuable a I'évaporation d’eau au
niveau des tours aéroréfrigérantes.

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

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

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

i. Organisation
Le Directeur du CNPE a la responsabilité de I'organisation mise en place pour assurer
et contréler le suivi de I'environnement autour du Site. Au-dela du fait que chacun sur le Site
est acteur de la démarche et met en ceuvre la politique environnementale du CNPE, deux
pbles portent plus particulierement la démarche :

Un Pdle Fonctionnel dans un réle d'appui et d'expertise. Ce pbdle anime le Systeme de
Management Environnemental, pilote les dossiers, communique sur la démarche et les
résultats. Il gére aussi les aspects réglementaires ;

Un Pole Opérationnel qui met en ceuvre la politique du Site dans le domaine de
I'environnement, assure la gestion quotidienne des effluents liquides ou gazeux et des déchets
et réalise les contrdles réglementaires qui y sont associés.

Ces deux péles sont dirigés coté Direction par un Chef de Mission qui assure le pilotage
stratégique du domaine. L'animation du péle opérationnel s'appuie sur la Commission
Environnement. Cette commission méne les réflexions en amont des instances décisionnelles
et des revues de Direction. Elle décide ensuite des modalités pratiques de réalisation dans la
phase de mise en ceuvre des orientations arrétées en comité d'Exploitation et revue de
Direction. La Commission Environnement est présidée par le Chef de Mission Environnement
et comporte un représentant de chaque service/section opérationnel du Site.
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Péle Fonctionnel Pole Opérationnel

Commission
Environnement avec trois sous-processus
(Performance et
réglementation environnementale, Déchets et
Effluents)

Chef de Mission prévention desrisques et
Environnement

Service Sireté Qualité
(sUreté et qualité du CNPE)

Service Prévention des Risques
(Contréles radiologiques, produits chimiques)
Service Environnement Chimie Essais
(Cellule effluents, contrbles de I'environnement, ...)
Service « Kombustible » Déchets Logistique
(Combustible, déchets, Logistique)
Service Conduite
(Exploitation des tranches)

) L ) Services Automatismes et Electricité
Service Ingénierie Support (Veille

environnementale, dossiers réglementaires, ...) Mécanique, chaudronnerie, robinetterie
Service Sireté Qualité (Audit, relations AS, ...) Service Modification, Génie Civil
(Modification des installations et génie civil)

Service Protection et Patrimoine
(Prestataires, batiments tertiaires, Protection de site)

Service Gestion Achats
(achats-budget)

Service Ressources Humaines
Service Communication
Service Commun de Formation

Service Projet Planification Pluriannuel
(Pilotage des activités TEM et Arrét de Tranche)

ii. La réglementation

La réglementation francaise définit pour les industries les principes de surveillance de
I'environnement, les contrbles a effectuer et les valeurs limites a ne pas dépasser, et ce, pour
chaque domaine comme l'eau ou l'air. Au fil des années, la réglementation environnementale
s'étoffe : ainsi, pour le CNPE de Belleville-sur-Loire, ce sont plus de 10 000 exigences
réglementaires qui sont applicables dans le domaine de I'environnement. Voici quelques
exemples de textes applicables sur le site :

Décisions ASN de limites et de modalités de rejet d’effluents liguides et gazeux de 2014

Ces textes réglementaires fixent les conditions de prélevement par le Site, de la
ressource en eau dans le fleuve, ainsi que les limites autorisées de rejet des effluents gazeux
et liquides. lls précisent également les conditions de surveillance de I'environnement terrestre
et fluvial ainsi que la nappe souterraine.
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Arrété INB du 07/0212012 et la décision environnement du 16/07/2013

Ces textes généraux s'appliquent a toutes les Installations Nucléaires de Base (INB).
lIs constituent le socle réglementaire que tous les exploitants doivent respecter quelles que
soient leurs activités. L'arrété INB régit tout le cycle de vie d'une installation depuis sa
conception jusqu'a son démantélement. La décision du 16/07/2013 (aussi appelée « décision
environnement ») vient préciser certains points particuliers dans le domaine de
I'environnement. L'arrété INB abroge l'arrété qualité de 1984, l'arrété RTGE et l'arrété
environnement. La volonté de I'ASN est d'inscrire dans le droit Francais des regles et
exigences correspondant aux meilleures pratiques européennes et internationales. Ce texte
étend a la protection de I'environnement et a la limitation des nuisances certains référentiels
et exigences jusque-la réservés a la sdreté.

Arrété définissant les périmétres de protection du captage d’eau potable du CNPE

L'arrété Préfectoral du 07 décembre 2007 fixe ainsi les zones concernées a la fois a
l'intérieur et a l'extérieur du Site ainsi que les prescriptions applicables. L'acte administratif
apres accomplissement de la formalité hypothécaire a été publié le 07 février 2008.

Veille réglementaire

Afin d'intégrer I'ensemble des exigences (décrets, lois, ...), une veille réglementaire
environnementale est réalisée d'une part au niveau national puis renseignée et complétée
localement par I'lngénieur en charge de cette veille. En conséquence, le CNPE analyse tous
les textes réglementaires applicables a ces installations et vérifie sa conformité en effectuant
si nécessaire les modifications adaptées.

iii. Les actions

Pastoralisme

Depuis déja 2015, la centrale nucléaire de Belleville-sur-Loire a passé une convention
de pastoralisme avec un berger local. Ce sont 150 a 250 moutons qui paissent ainsi aux
abords du canal d'amenée a certaines périodes de I'année 2021.

Recyclage

En 2021, concernant les déchets classiques, 98,0 % des déchets de la liste verte ont
été recyclés, valorisés ou incinérés, grace au tri sélectif quotidien et au souci de recyclage de
chaque intervenant.

Développement Durable
Au sein d'EDF, CAP 2030 et les Objectifs de Développement Durable annoncés en mai
2016 fixent les engagements du Groupe. La politique a été concue comme le socle commun
du déploiement du développement Durable au sein du Groupe, en complément des
orientations de CAP 2030 et des Objectifs de Responsabilité d'Entreprise (ORE).
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iv. Laformation

Le volume horaire de formations est de 604h comptabilisées pour les intervenants du
CNPE de Belleville pour 'année 2021 :

+* 294h de formations pour I'acquisition et le développement des compétences.

R/

%+ 310h de formations pour le recyclage et maintien de capacités.

v. La communication

La communication intervient en tant que soutien et relais de 'engagement de la
centrale de Belleville- sur-Loire en faveur du développement durable.

e Au niveau national :

> Informations provenant du Guide EDF Centrales nucléaires et
environnement :

La prise en considération des questions liées a 'environnement et a la biodiversité a
EDF se construit autour de sa politique « Biodiversité » élaborée en 2006. Cette politique est
fondée sur trois axes :

- la connaissance des écosystémes notamment par des études de terrain,
- la minimisation des impacts des ouvrages de production d’électricité,

- la formation du personnel aux enjeux liés a la biodiversité et I'information du
public.

Contribuer a protéger le patrimoine naturel et a préserver la biodiversité est un enjeu
majeur pour 'avenir de la planéte. Compte tenu de ses activités, EDF est consciente de ses
responsabilités et du rble qu’elle peut jouer au regard de cet enjeu.

» Informations provenant de la politique Développement Durable du
Groupe EDF:

La politique de Développement Durable du Groupe EDF recouvre des enjeux
environnementaux, des enjeux sociétaux et des enjeux liés a la gouvernance. Pour le groupe
EDF, la sOreté de ses différentes activités est une priorité qui est prise en compte dans le
cadre de politiques spécifiques. Voici la page consacrée a la politique Développement Durable
du Groupe EDF, en page 4 du rapport Développement Durable 2019, publié en 2020.

La politique Développement Durable du Groupe EDF s’inscrit dans un contexte externe
marqué par les attentes de 'engagement des entreprises sur la mise en ceuvre de I'’Accord de
Paris et sur leur contribution aux Objectifs de Développement Durable de la planéte publiés
par 'ONU en septembre 2015.

Au sein A’EDF, CAP 2030 et les Objectifs de Développement Durable annoncés en
mai 2016 fixent les engagements du Groupe. La politique a été concue comme le socle
commun du déploiement du Développement Durable au sein du Groupe, en complément des
orientations de CAP 2030 et des Objectifs de Responsabilité d’Entreprise (ORE).
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Elle est complémentaire aux nouvelles politiques Groupe comportant déja certaines

dimensions du Développement Durable (Politiques RH - Politique Achat - Politique Ethique et
conformité - Politique Sdreté Nucléaire).

Sa mise en ceuvre est basée sur un principe de subsidiarité. La performance du Groupe
sera constituée par les contributions positives remontantes des différents métiers et filiales du
Groupe dans les domaines sur lesquels ils sont concernés. La politique DD Groupe ne
structure donc un cadrage que sur les principes communs et les modalités de la cohérence.

+ Les exigences de la politique DD répondent, dans cet esprit, a trois priorités :
% le respect de la conformité réglementaire ;
+ les modalités de mise en ceuvre des ORE ;

+ la maitrise et la couverture des autres risques Développement Durable, en
complément (par exemple qualité de 'air ou qualité de I'eau).

Parce que le Développement Durable est aussi une réponse aux attentes sociétales
dont certaines ne sont pas encore traduites en obligations réglementaires, la politique intégre
aussi des recommandations liées a l'anticipation et la préparation de l'avenir (I'économie
circulaire est encouragée, par exemple).

La politique s’articule autour de quatre chapitres qui couvrent toutes les dimensions du DD :

«» répondre aux défis du changement climatique ;

+« optimiser I'utilisation des ressources naturelles et préserver I'environnement ;
¢+ porter une attention particuliére aux personnes ;

+» dialoguer avec les parties prenantes et rendre compte de nos activités.

La politique intégre 20 exigences dont 6 correspondent a la déclinaison des ORE et 10
sont des reprises d’exigences déja présentes dans la politique précédente (au moins pour EDF
SA). 4 exigences nouvelles qui correspondent, pour la plupart, & des exigences réglementaires
nouvelles. En complément, 5 recommandations portent sur I'anticipation et la préparation de
avenir.

e A Belleville-sur-Loire, au niveau local :
» Une information réguliére du public

Tout au long de 'année, la centrale de Belleville-sur-Loire fournit des informations sur
son actualité, dans les domaines de I'impact sur I'environnement et du fonctionnement de
l'installation, et apporte, si nécessaire, sa contribution aux actions d’informations de la
Commission Locale d’'Information (CLI) et des pouvoirs publics.

> Les contributions a la Commission Locale d’Information

La Commission Locale d’Information a comme principaux objectifs d’informer les
riverains sur l'actualité du Site et de favoriser les échanges ainsi que I'expression des
interrogations éventuelles. La commission compte une cinquantaine de membres nommeés par
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le président du Conseil Général. |l s’agit d’élus locaux, de représentants des Pouvoirs Publics,
de I'Autorité de Sureté Nucléaire, de membres d’associations et de syndicats, etc.

Lors des réunions de la Commission Locale d’'Information, la centrale de Belleville-sur-
Loire présente les sujets d’actualité et les résultats en matiere de production, sOreté,
radioprotection et environnement.

Le 4 mars 2021, la centrale a adressé un courrier a la CLI, précisant le programme de
sa campagne d’arrét pour 'année et un bilan de la campagne d’arrét de 'année précédente.
L’action est réitérée chaque année et encadrée par la décision ASN n° 2014-DC-0444 du 15
juillet 2014 (article 1.3.1).

» Des rencontres réguliéres avec les élus

Le 25 janvier 2021, le CNPE a programmé une cérémonie des voeux digitales a
destination des élus de proximité et des Pouvoirs Publics afin de présenter des résultats de
'année 2020 et des perspectives pour 'année 2021 sur les thématiques suivantes : production,
sOreté, sécurité, radioprotection, environnement, ressources humaines, performance
économique, durée de fonctionnement et ancrage territorial.

Le 23 juin 2021, la centrale a convié les élus du périmeéetre du Plan particulier
d’intervention a une réunion d’information sur les actions menées par la Force d’action rapide
du nucléaire durant leur semaine d’exercice programmée a Belleville-sur-Loire du 2 juin au 2
juillet 2021.

Le 13 décembre, lors de 'assemblée générale de la Commission Locale d’Information
a Bannay, le CNPE de Belleville a présenté le contenu du dossier de demande de
modifications de notre arrété de rejet déposé aupres de la Préfecture du Cher. Ce dossier a
fait 'objet d’'une enquéte publique du 13 décembre 2021 au 2 janvier 2022.

Compte tenu du contexte sanitaire, la journée d’études annuelle consacrée aux élus
n’a pas pu avoir lieu en 2021.

» Actions d’information externe de la centrale a destination du grand public,
des représentants institutionnels et des médias

En 2021, la centrale de Belleville a mis a disposition plusieurs supports pour informer
le grand public :

< Un document reprenant les résultats et faits marquants de I'année écoulée
intitulé «Rapport Développement Durable». Ce bilan 2020 a été diffusé en mai 2021 et
présente les résultats SOreté, Sécurité et Production du site ainsi que des données
relatives aux ressources humaines et 'ancrage territorial en termes d’investissements sur
le territoire. Une édition numérique du document a été envoyé aux 67 mairies du Plan
particulier d’'intervention dans un rayon de 20 km autour de la centrale et mis a disposition
en ligne toute 'année sur le site internet d’'EDF Belleville. Elle est remplacée chaque
année, a I'édition du nouveau rapport Développement Durable.

< Un dossier de presse mis en ligne sur le site http://belleville.edf.com fin janvier
2021 et disponible toute 'année, jusqu’a I'édition du dossier de presse de 'année suivante
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(le dossier de presse 2022 a remplace I'édition 2021, sa publication est accessible en haut
de la page de présentation du site internet d’EDF Belleville).

<« 11 lettres d’information externe « En Direct », dont la périodicité est mensuelle
(un numéro commun en juillet/aodt). Cette lettre d’'information présente les événements
d'actualité ainsi que les principaux résultats en matiére d’environnement (rejets liquides
et gazeux, surveillance de l'environnement), de radioprotection et de propreté des
transports (déchets, outillages, etc., ...). Ce support est envoyé aux €lus locaux, aux
Pouvoirs Publics, aux responsables d’établissements scolaires et aux riverains (tirage a
750 exemplaires). Ce support traite également de I'actualité du Site, de sareté, production,
mécénat. Il est disponible chague mois en ligne sur la page Sdreté et Environnement du
site Internet d’EDF Belleville.

Conformément & la loi « Transparence et Sécurité Nucléaire », un bilan annuel, appelé
rapport annuel d’'information du public relatif aux installations nucléaires de base de Belleville-
sur-Loire est transmis au président de la CLI et mis a la disposition du public. Le bilan annuel
2021 sera édité a la fin du premier semestre 2022.

» Les demandes et plaintes

Chaque demande ou plainte adressée a la centrale de Belleville est traitée selon la
procédure « Traiter les sollicitations externes » référencée dans la base commune (ECM) sous
le numéro D5370PCD099.

En 2021, le CNPE de Belleville-sur-Loire a recu 21 sollicitations traitées dans le cadre
de l'article L.125-10 et suivant du code de I'Environnement. Ces demandes concernaient les
thématiques suivantes : environnement, enquéte publique, production, pastilles d’iode,
demande de documentation.

Pour chaque sollicitation, selon sa nature et en fonction de sa complexité, une réponse
a été faite dans le délai Iégal, a savoir un ou deux mois selon le volume et la complexité de la
demande et selon la forme requise par la loi. Une copie des réponses est envoyée au
Président de la CLI de Belleville-sur-Loire.

Les plaintes recensées en 2021 sont disponibles en version papier ou numérique sur
demande a la Mission Communication du CNPE de Belleville-sur-Loire.
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Date

réception

Libellé

Provenance

Traitement

Date du
traitement

Appel puis demande par
mail au sujet de 'ESS
niveau 1 du 8 décembre

Présidente de

Sollicitation du péle

06/01/2021 2020 + question SDNBerry | \Va, des IRAS etde| 08/01/2021
! ; Giennois
complémentaire sur le PUI PCD1
. uisaye
dégagement de vapeur sur
unité n°1.
Appel pour compléments
d’information au sujet de Berry Sollicitation IRAS et
06/01/2021 |~ £Ss du 8 décembre | Républicain pole AVA 08/01/2021
2020
Mail pour prévenir de Rappel. Mise en
difficultés a joindre la place d’'une nouvelle
mission Com par Elue de la organisation avec le
22/02/2021 o P commune de | % 01/03/2021
téléphone et demande Moraches standard
d’info pour un téléphonique du site +
partenariat/mécénat mail
App,)_el puls mail a Demande d’infos
'ingénieure avant préparation de
03/03/2021 | Environnement au sujet du Riverain la ré . 16/03/2021
a réponse, envoyée
remplacement des .
L . par mail
générateurs de Belleville
Appel d’'un membre de la
CLI au sujet de 'absence Réponse par
10/04/2021 | , . d€panache de Membre de la | 114 hone + mail ala|  19/04/2021
I'aéroréfrigérant n°1 lors CLI CL| et aux mairies
du week end du 17/18
avril
Courrier pour obtention de
06/04/2021 | documentation (demande | o, o oo Documentation 21/04/2021
commune a plusieurs sites envoyée par courrier
nucléaires)
Demande d’une centaine Documentation
de brochures « pastilles Municipalité de envoyeée par voie
24/04/2021 iode » pour les nouveaux CEez postale avec courrier | 06/05/2021
habitants de la commune d’accompagnement
de Ciez.
Mail de demande de la
gestionnaire du camping
de Saint Questionnement des
25/05/2021 Fargeau/Septfonds au Riverain ingénieurs PUI puis 28/05/2021

sujet d’'un cahier de
prescription de sécurité
relatif & un risque majeur
prévisible

réponse adressée par
mail a l'intéressée.

19|
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Date

réception

Libellé

Provenance

Traitement

Date du
traitement

Sollicitation
téléphonique
d’un journaliste
du journal de
Gien au sujet de

Questionnement des
ingénieures Enviro.
Réponse faite :

¢ Une demande de
modification de notre
arrété de rejets a été faite
aupres de 'ASN

¢ L’ASN demande une

Igssogggggﬁ; _ _ enquétg publique
03/06/2021 municipaux au Riverain Le préfecture effectuera 03/06/2021
A lenquéte publique en
su;et d une septembre/octobre  mais
enquete publlque demande déja un avis aux
poagnile'ﬂggde conseils municipaux
mstallatlo_ns pour Le journaliste demande des
les rejets précisions sur ces
maodifications. Il enverra un
mail plus précis avec ses
guestions.
Courrier de Sortir . .
du Nucléaire - Réponse apportge par
demande courrier envoyé en
d’informations recomma ndé avec AR
21/06/2021 relatives 4 SDN Lyon apres échanges avec _ le 19/07/2021
lévénement pole _ AVA, le servLce
déclaré le 18 con(_jmte et le pole
mars 2021 Environnement
Echanges avec les
Demande ingénieurs en.vir.onnem’ent
d’obtention du Président de %Iulse rar;])g (?ertsgéisrzmlzen as;
rapport piscicole | PAQVVL et ﬁévolution o P i
05/07/2021 normalement membre du réglementation en 2020 09/07/2021
joint au rapport bureau de la . L S
Environnement cLI ECE va neanmoins instruire

annuel

la demande et fournir des
éléments a adresser. Envoi
postal réalisé le 9/07.

20 |
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Date Libellé

réception

Provenance

Traitement

Date du
traitement

Demande de
précisions par mail
au sujet des rejets

de la centrale en
Loire + rapports

Echanges avec la BaL
L125-10, avec le pble
Environnement  local
de Belleville. Envoi
d’'un mail de réponse et
d’'un courrier postal

environnement de Sortir du
20/07/2021 2018 3 2020 nucléaire Berry- | V€€ les  documents
et 21/07 - demande Giennois- demandés (raports 05/08/2021
21/07/2021 SO ; environnement de
d’obtention du Puisaye . .
dossier de 201_8a2029 en version
demande de papier + clé USB avec
modifications dossier de demande de
concernant les modifications en
reiets version occultée et
J filigranée
Transmission de linfo
sur le passage des
bateaux aupres du RE
PS dont le nuémro de
, . monsieur Marchal et
A;‘))(?L?rl Srlé?/ebn&;:edlfr vérification de la
passage de 6 Président Voile p:cefsgg;ﬁre G?usuwggsgozr
bateaux le 19 de Loire Centre Ea o de &onsigué
25/08/2021 septembre matin. Bourgogne MaFr)(r:)haI our Ui 25/08/2021
Evoque des Auvergne, confirmer Iap rise en
difficultés a joindre 06.61. P

quelqu’un sur le
site.

compte du passage des
6 bateaux le 19
septembre et pour lui
donner le numéro de
téléphone du RE qui est
l'interlocuteur dédié
02.48.54.55.15.
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Date Libellé Provenance Traitement Date du

réception traitement

Les dates de
'enquéte
publique ne sont
pas encore
connues.

Elles seront

données par les

Mail de SDN () demandant des commissaires
précisions sur les dates de enquéteurs qui

I'enquéte publique concernant Sortir du seront désignés

la demande de Belleville de L par la commission | 12/09/2021
e Nucléaire , A

modifications de ses d’enquéte
installations et de ses rejets. publique, saisie
par le tribunal
administratif a la
demande de la
préfecture du
Cher.
A cejour, les
commissaires ne
sont pas encore
nommes.

Réponse apportée le
Demande, journaliste a la 16/09, par I'envoi
République du Centre au Journaliste a la d’un document

service de presse d’'EDF, pour| République du | rédigé en commun | 16/09/2021

avoir des éléments sur notre Centre par Dampierre et
politigue environnementale. Belleville en lien
avec le pble AVA.

09/09/202
1
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Date

réception

Libellé

Provenance

Traitement

Date du
traitemen

t

Demande par mail d’'un

journaliste au Berry Républicain.

« Nous avons été interpellés par

le réseau Sortir du nucléaire qui

s'inquiéte des rejets autorisés de

la centrale de Belleville dans la

Loire, rejets chimiques et liquides Réponse

radioactifs. L'association évoque apportée par le

notamment la récente demande site le 16/09/21

d'EDF d'augmenter ses rejets, par mail pour

par exemple x2 le tritium, et ses donner un

prélévements d'eau premier

(10,5mLseconde au lieu de Journaliste au| document de
15/09/2021 | 4m3/s a Belleville), pour lesquels Berry réponse et pour |16/09/2021

I'Autorité environnementale a Républicain | proposer une

demandé a EDF de revoir son rencontre sur le

dossier. site.

Dans son rapport 2020, I'ASN a Le journaliste

jugé que les "les performances doit rappeler en

de la centrale nucléaire de début de

Belleville-sur-Loire en matiere semaine 38

d’environnement sont en retrait

par rapport & la moyenne

nationale." La direction de la

centrale de Belleville a-t-elle des

précisions a me communiquer

sur ces sujets ?

Rappel comme convenu du

Berry Républicain.

Une réponse est attendue pour

le jeudi 23 aprés midi si

possible. . N Réponses aux

Calage avec le national (Pble . .

AVA) de la stratégie de . . trols questions
22/09/2021 L . Riverain adressées par 23/09/2021

communication. Reponse par : N

écrit aux trois questions posées mail le 23/09 a

L ) ; 17h15.

et organisation fin Octobre d’'un

point d’information des

journalistes, sur le dossier de

demandes de modification,

animé par le DU

Réception d’'un courrier de

Madame Péron Jacqueline Réponse

reprochant a la centrale son adressée par

manque de rigueur dans courrier avec en
29/09/2021 | l'entretien et le balisage du Riau Riverain copie les 19/10/2021

a Canoé Kayak. précédents

La lettre est adressée en copie a destinataires du

de nombreux destinataires courrier initial.

externes.
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Date . . . Date du
réception Libellé Provenance Traitement T
Réponse
Appel téléphonique d’un tZI%?)?]giz Plaers
riverain (ancien salarié du site) mairies voiéines
quelques minutes apreés le et la CLI ont été
déclenchement des sirenes du informées par
site dans le cadre de 'exercice mail le
PUI avec regroupement. La 29/09/2021. la
30/09/2021 personne se plaint de ne pas Riverain centrale é 30/09/2021
avoir été prévenu du communiqué sur
déclenchement de la siréne et <on site Internet
des bruits générés par la t via Twitt
centrale parce que « faute de € V;?novxtl deer en
régler la température, nous lexercice et du
laissons les portes ouvertes » !
déclenchement
sirene
Information de la CLI de . -
) Réponse validée
Belleville pour une demande f le PCDL et
d’informations complémentaires parie & €
d’'un membre de la Commission adressee au
: demandeur,
Locale pour relative au copie Cli
03/10/2021 message adressé par le site le Riverain Prési den’t de la 07/10/2021
1e octobre et concernant un . .
A~ P Cli, Chargée de
arrét programmé le weekend A
(essai grappes de commande communication
. ) externe et PCD1
Tr2 et intervention sur une
vanne)
Interrogation
envoyée a ECE
sur la partie
Mail d’un ancien salarié valeurs iode.
chimiste au sujet de valeurs en Réorientation
18/10/2021 lodes liquides et gazeux et au Riverain vers la 19/10/2021
sujet de I'enquéte publique a Préfecture
venir concernant les
modalités de
l'enquéte
publique

» Tout au long de I’année

+ le centrale dispose sur le site Internet institutionnel http://www.edf.fr/belleville d’'un
espace qui lui permet de tenir informé le grand public de son actualité, avec
notamment, chague mois, la mise en ligne de tous les résultats environnementaux
du Site ;

< le fil Twitter : @EDFBelleville. Belleville publie trés régulierement des « tweets », de
courts messages sur son actualité, celle du Groupe EDF, les innovations en matiere
de production et de stockage d’électricité, etc. ;

« l'espace institutionnel ’EDF dédié a I'énergie nucléaire sur edf.fr permet également
au public de trouver des informations sur le fonctionnement d’'une centrale et ses
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enjeux en termes d’impacts environnementaux. En plus, d’outils pédagogiques
(vidéos explicatives), des notes d’information sur des thématiques diverses (la
surveillance de l'environnement, le travail en zone nucléaire, les entreprises

prestataires du nucléaire, etc.) sont mises en ligne pour permettre au grand public
de disposer d'un contexte et d'une information complete.

» Une communication en appui de la démarche environnementale

La centrale de Belleville s’inscrit depuis de nombreuses années dans une démarche
environnementale en agissant au travers d’opérations concourant & notamment préserver
'environnement et la biodiversité, via ses partenariats ou en optant d’avantage pour la
digitalisation de ses supports.

> Aide au développement d’initiatives locales pour la promotion du respect
de I’environnement.

La centrale nucléaire de Belleville agit également au travers d’opérations menées en
partenariat avec des associations et institutions dont les actions concourent aux finalités des
cing themes : Environnement, Science, Solidarité, Culture, Solidarité et Sport/Handisport. En
octobre 2021 notamment, la centrale a réitéré son soutien au Pavillon de Milieu de Loire de
Pouilly sur Loire et a la communauté de communes Coeur de Loire pour I'opération « Nettoyons
la Loire », en intégrant la participation de la maison de Loire du Cher pour la partie du fleuve
située en aval de la centrale.

» Promouvoir le respect de I'’environnement et le recyclage auprés du jeune
public.

L’action « les Piles s’Empilent » a pour but de sensibiliser les jeunes au respect de
I'environnement et au recyclage grace a la collecte de piles et petites batteries usagées durant
'année scolaire par les éléves des écoles primaires et des colléges riverains.

Les piles et petites batteries sont ensuite récupérées par les logisticiens de Screlec-
Batribox, triées, traitées et valorisées suivant leur composition.

Pour I'édition 2020/2021, 27 établissements scolaires (2523 éléves) du Cher, de la
Niévre, de I'Yonne et du Loiret ont participé et récolté plus de 9 tonnes de piles et petites
batteries.

» Proximité des riverains et acteurs locaux

En 2021, 820 personnes ont bénéficié d’'une information sur le nucléaire au sein du
Centre d’information du public (CIP) de la centrale et 442 personnes ont pu prolonger la visite
par une découverte des installations.

Le CIP permet d’aborder I'énergie nucléaire sous une forme ludique et interactive grace
a de nombreuses animations.
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v/ Communication interne : actions pour I’environnement

La Politique Environnement du centrale de Belleville est affichée au rez-de-chaussée
du batiment Berry, au Batiment d’Entrée de Site, dans les couloirs des deux salles de
commandes et consultable a plusieurs endroits sur notre intranet.

Chaque année, la mission Communication élabore, en lien avec les acteurs de
I'Environnement a Belleville, un plan de communication interne et externe des événements a
accompagner aupres des différents publics.

Un « Guide Local de l'Intervenant » est proposé aux nouveaux arrivants et comporte
une section « Environnement » regroupant les destinations des différents types de déchets,
les kits anti-pollution et les produits dangereux (voir guide).

Un nouveau Guide de Tri des Déchets Radioactifs a été édité en 2017 et distribué a
tous les agents du site. Sa version numérique est disponible a la rubrique « guides et fascicules
» de I'Intranet de la centrale de Belleville (Veol).

La mission Communication intervient en appui et a la demande des acteurs
Environnement du site. En 2021 notamment avec la tenue de I'enquéte publique du 13
décembre 2021 au 2 janvier 2022

Date Actions ii?ebrlrlé Public externe
_— . Disponible Disponible au CIP, par
Publication de 11 numéros de la .
lettre externe « En Direct» (un au CIP, sur voe po_stale pour
; illet/aodt - présentoir du riverains ou sur
En 2021 ““”t‘if;‘ég%”}”;gg gggrrrf;;aires batiment edf.belleville.fr
. oo . d’entrée de + tweet chaque mois
publipostage aetl rglﬁoe a disposition site avec lien vers pdf
Opération les Piles sS’Empilent, Oui, article Communiqués de
23eme édition: collecte de piles intranet presse, bréves sur site
Octobre 2020 4 fin tout au !ong de 'année spc_)la!re (VivreT EDF Internet Belleville,
juin 2021 par des écoles locales (périmétre Online: tweets, rapport
de 50km) autour du CNPE, VEOL) développement durable
ramassage et valorisation par
SCRELEC (partenariat annuel)
Lors des Lors des voeux presse
vosux et des voeux externes
internes

Janvier/février
2021

Communication des résultats
Environnement 2020

Février 2021

RCRi Tranche 1

Rapport ex-TSN
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Date

Actions

Public interne

Public externe

Fin mars - a replanifier
si com interne

Bilan global
Environnement
(confinement liquide,
ESE, EIE), toutes les
données seront acquises

Données dans rapport
environnement, rapport
Développement Durable

Février 2021

Essai a blanc de la CMA
(Chloration Massive
Acidifiée)

Féte de la Nature (pas

Publication d’'une série

Du 19 au 23 mai 2021 d’animations, Covid) / de tweets sur Twitter
Mise a Format numérique mis en
Publication du rapport disposition au ligne sur edf.bel_lewlle
. - format Tweet avec le lien du
Mai 2020 annuel Développement . L
numéerique sur pdf épinglé durant 2
Durable ; )
Intranet (article | semaines avec partage
a publier) réseau
Présentation en Mise a disposition sur
Fin iui Publication du rapport ex- CSE, www.edf.belleville.fr +
in juin 2021 - e . T i
TSN avant le 1e juillet publication sur | envois postaux a liste pré-
Veol établie
DARPE (état
Eté 2021 d’avancement ou étapes
a prévoir (enquéte, etc.)
Suivi vidéo d’une tournée e s Diffusion lors de la réunion
. . Diffusion sur . . .
Eté 2021 environnement + Tournée Enviro et sur site
o Intranet (Veol)
montage mini-film Internet
. Realiser la synthese du Lien en interne Publication sur
Eté 2021 rapport annuel . . .
) via article Veol edf.belleville
Environnement
SRR (suivi Régulier des ,
1er septembre 2021 Rejets): Obtention de Article Intranet / /

'agrément SRR

Veol

271
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Date

Septembre 2021

Actions

Accord pour
dévégétalisation (qui
aurait lieu en
septembre/octobre
2021) sur les ilots de
Loire (Neuvy)

Public interne

Article Veol

Public externe

Bréve, vidéo, tweet

Septembre 2021

Enquéte publique CTE:
la Préfecture publie des
annonces légales

Article d'information
pour les salariés

Semaine du . Animations ou visites
Du 18 septembre au 8 . Article rappel en ) : .
Développement . thématiques si contexte
octobre 2021 interne N
Durable sanitaire ok
Visite de la station
multi-parameétres aval
du CNPE (les Invitation presse,
Mantelots) communiqué de presse,
Automne 2021 [attente confirmation Article post bréve Internet,
par ECE de la fin des événement valorisation dans
travaux et de la rapport développement
«visitabilité » des lieux] durable
Litige en cours systeme
non fonctionnel
Novembre 2021 EGE_ avec partie _Commun_lcatlon /
Environnement interne via Veol
Opération CIP avec
parties prenantes sur
nos données enviro: Article Veol, - .
‘s o Invitations parties
quels prélevements, sollicitation ECE + renantes
quel suivi (avec ingénieures SIS P
diffusion vidéo tournée
Automne 2021

enviro)

Opérations de
dévégétalisation des
ilots en Loire (selon
avancée dossier en
amont)

Article, photo

Article site Web, vidéo +
tweet

28|
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Date

Octobre 2021

Actions Public interne

Opération «j’aime la
Loire Propre », 3¢ édition
en partenariat avec le
Pavillon du Milieu de
Loire de Pouilly-sur-
Loire et la Maison de
Loire du Cher

Article Veol

Public externe

bréve internet,
communiqué de presse,
rapport développement
durable + tweet

Courant 2021

Apiculteur: suivi des

réserves fonciéres du
CNPE, achat d’'une
partie de la récolte pour
offrir a nos invités VIP et
parties prenantes.

ruches posées sur les Article photo-vidéo

de /a visite des
ruches et de la
récolte

Bréve Internet

présence d’un couple de
faucon pélerin,
surveillance faite, mail
de la LPO -> valorisation
du sujet

Article + photo

Article + photo + tweet

Fin 2021

sur site (EV100)

Information interne,
a minima pour

Installation des bornes élec| informer des travaux

et éviter le
stationnement a

'’endroit des travaux

Article + tweet

29 |
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3. L'activité du site

En 2021 la centrale a produit 18.81 TWh (milliards de kWh) délivrés sur le réseau a la
disposition de ses clients et sans émettre de CO2. Cette production représente 5,21 % de la
production nucléaire francaise et correspond a 100 % des besoins de la région.

Production annuelle du CNPE en TWh

25

19,7
20 18,81

16,7 16,8

15 14,5 14,5

10

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

En 2021, le CNPE a terminé la troisieme visite décennale de sa tranche 1 (1D2320).
En plus, le CNPE a fait une arrét simple recharge dans sa tranche 2 (2R2321). Cela a été
l'occasion de réaliser de nombreux travaux en vue de limiter 'impact de la tranche sur son
environnement, que ce soit en fonctionnement normal ou accidentel. Quelques exemples sont
mentionnés ci-dessous :

e Circuit secondaire et source froide :

v" Maintenance sur l'arrét du corps d’échange conformément au prescriptif PBMP de
I’Aéroréfrigérant.

v Remplacement de 1000m?2 de panneaux séparateurs de gouttes et de 100
disperseurs de I'Aéroréfrigérant.

v' Réparation de 2 tubes fissurés et de 23 joints de tubes de dispersion de
I'Aéroréfrigérant.

SEF : Inspection des deux files et réparation de 2 joints décollés

Dragage d’'une partie du canal d’amenée suite a des résultats de bathymétrie non
conforme du canal d’amenée
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e Sources électrigues et autres modifications :
v" Remplacement des Groupes d’Ultimes Secours : retrait de la TAC (PNPE3262)
v Création de l'aire d’entreposage des packings (PNPP3922) :

- Décapage de la terre végétale.

- Nappage de la terre végétale sur talus existant.
- Traitement de sol sur 22 000 m2.

- Gravillonnage de I'ensemble.

- Réalisation de fossé périphérique.

v Réalisation d'un NPGV lors de 2R2321 (PNPP3291)

o Arrachage de la jussie dans le canal d’amenée et nettoyage des grilles anti-
intrusion :

Régulierement, en période estivale, le canal d'amenée de I'eau alimentant la source
froide du CNPE est soumis a la prolifération de végétaux aquatiques invasifs, tels que la jussie.
Il s'agit de plantes aquatiques herbacées, flottantes et pourvues de longues tiges. C'est une
plante invasive venue d'Australie. Celle-ci se développe dans les eaux calmes et peu
profondes. Cette prolifération est donc de nature a encombrer le canal d'amenée et présente,
a terme, un risque pour l'alimentation de la source froide. L'activité a donc consisté a arracher
ces especes en ayant recours a des plongeurs. Cette activité est réalisée dans le cadre d'une
commande pluriannuelle avec une entreprise spécialisée dans les travaux subaquatiques.

e Principales maintenances sur les équipements pouvant impacter I’environnement :
v' Nettoyage et inspection des piézometres
v" Réparation des anomalies classées G1 sur le réseau SEO branche 6

v' Travaux de remplacement des groupes frigorifiques DEG (PNPP3130)

TEM /AT Localisation Référence Description

Réfection du joint de liaison entre le cuvelage
TEM QA0504 0 RPE 030 CU ol ) . g
inox et le béton du puisard
Radier de la . , A
TEM . Regard R15 Reprise du béton et du revétement
Déminée
Radier de la . ~
TEM L Regard R17 Reprise du revétement
Déminée
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e Inspections ASN

Le site de Belleville a connu 4 inspections de I’ASN sur le théme de 'environnement.

» Inspection PAM Environnement

L’inspection du 24 Mars 2021 était centrée sur le PAM Environnement survenu sur le
site le 18 Mars 2021.

L’ASN retient en point positif la gestion du PAM dans sa globalité ainsi que les
investigations qui ont été menées par le CNPE, mais note quelques points d’amélioration,
notamment sur 'amélioration du suivi des bassins, de la lisibilité des niveaux des bassins,
lanalyse du mode commun quant a la défaillance de la pompe d’'un des bassins et la
priorisation sur la réparation en cas d’'indisponibilité des pompes des bassins.

» Inspection chantier Nettoyage Préventif de Générateurs de Vapeur

L’inspection du 06 Juin 2021 avait pour objectif d’échanger sur I'organisation mise en
place par EDF et son sous-traitant pour la réalisation de ce NPGV et notamment sur la
surveillance des activités exercée par EDF sur ses prestataires.

L’ASN souligne que 'organisation associée a la surveillance des différents paramétres
du process et plus généralement a la surveillance de la bonne réalisation des AIP, est
globalement satisfaisante. Cependant, un certain nombre de constats ont été soulevés. Ceux-
ci portent sur la gestion de crise en cas de survenue des scénarios « nuage d’ammoniac ».

» Inspection Exercice Environnement

L’inspection en objet concernait le théeme « Environnement — Gestion du confinement
liquide ». Elle a consisté en la réalisation d’'un exercice « environnement » inopiné d’ampleur
significative avec mise en ceuvre d’'un plan d’appui et de mobilisation (PAM) environnement et
gréement de I'équipe de gestion de crise associée.

Cet exercice a permis d’apprécier 'engagement des acteurs concernés et notamment
de I'équipe d’intervention qui a fait preuve d’'une forte réactivité et d’'une bonne analyse des
premieres actions a mettre en ceuvre. Il a également permis de vérifier la capacité du CNPE a
gréer I'équipe de crise concernée par un PAM environnement et I'état des matériels
disponibles.

L’ASN souligne cependant, que la gestion de I'entreposage des effluents pollués en
cas de déversement par temps de pluie doit étre améliorée.

> Inspection Prélévements

L’inspection en objet concernait le théeme « Environnement avec prélévements ». Elle
a consisté pour 'ASN a effectuer divers prélévements d’effluents radioactifs sur le site, dans
le milieu récepteur (Loire) ou encore dans les eaux de nappe afin d’effectuer des mesures
contradictoires entre le CNPE et I'appui technique de 'ASN (I'IRSN).

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



L]
& -
=~ EDF
L’ASN souligne que les dispositions prises par le CNPE pour effectuer les
prélevements en présence de l'inspecteur se sont révélées satisfaisantes et n‘ont pas fait

I'objet de remarque de fond méme si I'attention de I'exploitant a été attirée sur quelques points
de sécurité notamment sans impact sur la qualité des préléevements effectués.

e Audits internes

Sur le domaine de I'environnement, la centrale nucléaire de Belleville a réalisé, en
2021, 1 audit et 20 vérifications. Ainsi un audit sur la norme ISO 14 001 a été réalisé. Les 20
vérifications ont porté sur les thématiques suivantes :

% Equipements Nécessaires,

% Activités a risque d’écoulement et de rejet,
«*» Chantier NPGV,

% Rejet Concerté,

< Rejet Non Concerté,

% Gestion et tri des déchets,

% Confinement Liquide (GRV)

< Amibes/Légionelles.

Les axes d’amélioration mis en évidence lors de I'audit et des vérifications font I'objet
de plans d’action dédiés.

[ll.  Modifications apportées au voisinage du CNPE de Belleville

La surveillance de I'environnement industriel est réalisée en application d'une
prescription interne d’EDF. Lors de 'année 2021, aucune modification notable au voisinage
du CNPE de Belleville n’a été identifiée.

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

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

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

et les Bonnes Pratiques de Laboratoire. L’ensemble de ces évolutions scientifiques est
intégré dans les études d'impact.

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

En 2003, le CNPE de Belleville a été certifié, pour la premiere fois, 1ISO 14001.
L’obtention de la norme ISO 14001 est une reconnaissance internationale de la prise en
compte de I'environnement dans I'ensemble des activités de I'entreprise. Elle est 'assurance
d’'une démarche d’amélioration continue et de la mise en place d’une organisation spécifique
au domaine de I'environnement.

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

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

Dans le cadre de I'amélioration continue, le CNPE de Belleville a mis en place un
systétme permettant de détecter, tracer, déclarer, les Evénements Significatifs pour
'Environnement (ESE) a I'Autorité de Sareté Nucléaire, de traiter ces évenements et d’en
analyser les causes profondes pour les éradiquer.

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

4. Bilan des événements significatifs pour I’environnement déclarés

Le tableau suivant récapitule les évenements significatifs pour I'environnement
déclarés par le CNPE de Belleville en 2021.

On entend par Evénement Significatif pour I'Environnement, un événement qui donne
lieu a une déclaration a I'Autorité de Sdreté Nucléaire et a une Analyse Approfondie. Cette
Analyse Approfondie doit déterminer la cause de survenue de cet événement, ainsi que les
actions a mettre en place afin qu'il ne se reproduise plus.
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Typologie

Description de

Impact sur

Principales actions

ESE 7 code 071

Février 2021

I’événement

Déclenchement
du CRCV sortie
de site par une
benne de
déchet

I’environnement

Aucun.

La détection du
déchet a été
réalisée sur le

correctives
Documentation

Modification de la
consigne d’exploitation de
l'aire.

conventionnel site. Affichage en local les
attendus des contréles.
Technique
Déclenchement
Aucun.

du CRCV sortie
de site par un

La détection du

Mise en place d’'une
nouvelle balise et analyse

ESE 7 code 071 | Juillet 2021 camion de déchet a été de remplacement d un
tran;port de réalisée sur le nouveal.J pOI’tIQl:le ala
déchets site sortie de l'aire
conventionnels
Organisation
Impact Mettre a disposition de
é:“f"a_t'qude l'astreinte MCR le numéro
Cumul mission de de l'astreinte de
s b démission de | 101,56 kg de gaz I'entreprise d'intervention
ESE 6 code 067 eptembre fluide R134A (145,23
2021 R tonnes
frigorigene sur équivalent CO2)
'année 2021 et 50,75 kg de )
gaz R410A Technique
(103,88 tonnes , .
équivalent CO2) Analyse de 'anomalie par
les services centraux
Technique
Remplacement balise
Gamma
Déclenchement
du CRCV sortie Aucun.
de site par un e i
Octobre . La détection du Documentation
ESE 7 code 071 2021 tcam|ontdde déchet a été
ransport de Aalicd : A
. P réalisée sur le Mise en place procédure
déchets

conventionnels

site.

prise en charge alarme
CRCV2, affichage
conduite a tenir en cas de
détection au niveau du
CRCV2
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5. Bilan des incidents de fonctionnement

Le CNPE de Belleville-sur-Loire a eu, durant 'année 2021, des matériels indisponibles
tels que : les dispositifs de traitement des effluents et de prélevement, les dispositifs de mesure
et de surveillance, les réparations des réservoirs d’entreposage d’effluents.

5 dépassements en Métaux Totaux, 12 dépassements en Cuivre et 13 dépassements
en Zinc ont lieu mais sont inclus parmi les 43 autorisés annuellement.

Ces indisponibilités n'ont pas eu d’incidence sur la qualité de la surveillance
environnementale compte tenu de la redondance de nos matériels. Des remises en état
rapides des matériels ont permis de limiter au maximum l'indisponibilité du matériel.

Le tableau ci-dessous récapitule les EIE les plus significatifs de 'année 2021.

Evénements importants pour ’environnement

Débordement du bassin Est SEO en Loire ayant conduit au déclenchement d’'un PAM environnement.

Transfert d'huile du TP phase 0 dans la fosse 0 SEH 002 BA.

Présence de déchets non autorisés sur l'aire TFA.

Fuite sur tuyauterie TARE130YP avec présence de Tritium.

Fuite gaz frigorifique 2 DEG 032 GF.

Perte de gaz frigorigéne R410A sur 9DVBO01GF.

Détection d’une présence d’eau dans la rétention du déshuileur 2SEK011DH.

Indisponibilité 2KRT115MA et 2KRT116MA.
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Partie Il - Prélevements d’eau

. Prélevement d’eau destinée au refroidissement

Le tableau ci-dessous détaille le cumul mensuel du prélévement en Loire de I'année
2021 pour refroidissement. Les chiffres suivants ne prennent pas en compte le captage en eau
a usage industriel.

Préléevement d’eau
(en millions de m3)

Janvier 13,35

Février 13,47

Mars 17,17

Avril 14,66

\EY 13,43

Juin 12,93

Juillet 14,47

Aolt 14,11

Septembre 13,46

Octobre 14,79

Novembre 13,50

Décembre 13,97

TOTAL 169,3

Il. Prélevement d’eau destinée a I'usage industriel

Le tableau ci-dessous détaille le cumul mensuel du prélevement d’eau destinée a
'usage industriel de 'année 2021.

Prélevement d’eau
(en m?3)

282 350

lll.  Prélevement d’eau destinée a usage domestique (Loire)

Le cumul annuel des prélévements d’eau potable destinée a usage domestique pour
'année 2021 est de 44 777 m3.
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Prélevement d’eau

(en m3)
Janvier 4326
Février 5268
Mars 4146
Avril 4421
\ET 3970
Juin 4736
Juillet 4210
Aot 1963
Septembre 2200
Octobre 2565
Novembre 3057
Décembre 3913

TOTAL 44775

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

1. Comparaison pluriannuelle et au prévisionnel des prélévements d’eau pour
2021

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de préléevement des années
2019 & 2021 avec la valeur du prévisionnel 2021.

Année Milieu Volume (milliers de m?3)

2019 159 427

2020 153 735

2021 Eau de surface (Loire) 169 302
Prévisionnel 2021 195 000

2019 58,4

2020 o 38,2

2071 Nappe phréatique 248
Prévisionnel 2021 50
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Commentaires : Le volume annuel d’eau prélevé est cohérent avec le prévisionnel qui avait
été défini pour 'année 2021 compte tenu du temps effectif de fonctionnement des tranches.

2. Comparaison avec les valeurs limites

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des débits instantanés et des volumes
d’eau prélevés cette année avec les valeurs limites de prélevement fixées par la décision ASN
n° 2014-DC-0413.

Préléevement

Limites de prélevement

Milieu o Valeur Valeur

Prescriptions :

maximale moyenne

Eau de Débit instantané 10,5 7,64 5,37 m3/'s
surface Volume journalier 907 000 660 295 - m3
(Loire) Volume annuel | 280 millions - 1,69 E+08 m3

Débit instantané 0,021 7,21 E-03 6,84 E-03 m3/'s
Nappe - -

app Volume journalier 600 175,6 - m?
phréatique
Volume annuel 90 000 - 44 775 m?

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

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

L’année 2021 n’a pas été concernée par des actions de maintenance (hors
maintenance programmeée) et aucune intervention ou opération de maintenance anticipée n’a
été nécessaire.

4. Opérations exceptionnelles de prélévements

Le CNPE de Belleville-sur-Loire n’a pas réalisé d’opération exceptionnelle de prélévement
d’eau en nappe en 2021.
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Partie lll — Restitution et consommation d’eau

|.  Restitution d’eau

La restitution d’eau du CNPE de Belleville-sur-Loire pour 'année 2021 est présentée
dans le tableau ci-dessous.

Restitution d’eau

Eau de Rejets Rejets
refroidissement radioactifs industriels

Unités

Janvier

Février

Mars
Avril
\YET

Restitution Juin 10,78 millions de

0.027 0.202
mensuelle Juillet 11,69 m
Aot 9,92
Septembre 9,31
Octobre 11,23
Novembre 9,84
Décembre 10,70
Restitution millions de
au milieu 130,36 m3
aquatique
Pourcentage
TOTAL de restitution
d’eau au
milieu 77 %

aquatique par
rapport au
prélévement

[I.  Consommation d’eau
1. Cumul mensuel

La consommation d’eau correspond a la différence entre la quantité d’eau prélevée et
la quantité d’eau restituée au milieu aquatique. Le tableau ci-dessous détaille le cumul
mensuel de consommation d’eau de 'année 2021.
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Consommation d’eau
(en million de m3)

Janvier 2,03

Février 3,39

(Y ETES 3,81

Avril 3,62

Mai 2,66

Juin 2,16

Juillet 2,78

Aolt 4,18

Septembre 4,14

Octobre 3,56

Novembre 3,67

Décembre 3,27

TOTAL 39,17

by

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

2. Comparaison au prévisionnel

La prévision de consommation d’eau est évaluée en tenant compte du programme
prévisionnel de production et d’arrét de tranche du CNPE de Belleville-sur-Loire pour 'année
2021. Il n’existe pas cependant de prévisionnel spécifique, mais s’évalue par rapport au
prévisionnel de prélévement (20%). Il a été établi pour 'année 2021 & 39 000 milliers de m3.
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Comme beaucoup d'autres activités industrielles, I'exploitation d’'un CNPE entraine des
rejets d'effluents a 'atmosphere et par voie liquide. Une réglementation stricte encadre ces
différents rejets, qu’ils soient radioactifs ou non.

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

Les rejets d’effluents se présentent sous différentes formes :

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

o Tritium,

o Carbone 14,

o lode,

o Autres produits de fission ou d’activation,

o Gazrares.

- les rejets chimiques liquides classés en deux catégories :

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

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

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

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

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

|.  Rejets d’effluents a ’'atmosphere

1. Rejets d’effluents a ’atmospheére radioactifs
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Pour les deux tranches en fonctionnement du Site, il existe deux sources de rejets

d’effluents radioactifs a I'atmosphére :

Les effluents dits « hydrogénés » proviennent du dégazage des effluents liquides issus
du circuit primaire. Afin d’éviter tout mélange avec 'oxygéne de l'air, ces effluents
hydrogénés sont collectés et stockés, au minimum 30 jours dans des réservoirs ou une
surveillance réguliere est effectuée. Durant ce temps, la radioactivité décroit
naturellement, ce qui réduit d’autant 'impact environnemental. Les effluents sont
contrlés avant leur rejet. Pendant leur rejet, ils subissent systématiquement des
traitements tels que la filtration & Trés Haute Efficacité (filtres THE) qui permet de
retenir les poussiéres radioactives. Ces rejets occasionnels sont dits « concertés ».
Les effluents dits « aérés » qui proviennent de la collecte des évents des circuits de
traitement des effluents liquides radioactifs, de la dépressurisation du batiment du
réacteur ainsi que de I'air de la ventilation des locaux de I'Tlot nucléaire. La ventilation
maintient les locaux en |égére dépression par rapport a I'extérieur et évite ainsi les
pertes de gaz ou de poussiéres contaminées vers I'environnement. Les opérations de
dépressurisation de I'air du batiment réacteur conduisent a des rejets dits « concertés
». L’air de ventilation transite par des filtres THE et, dans certains circuits, sur des
pieges a iodes a charbon actif avant d’étre rejeté en continu a la cheminée. Ces rejets
sont dits « permanents ».

Ces deux types d’effluents sont rejetés dans I'atmosphére par une cheminée dédiée a

la sortie de laquelle est réalisé, en permanence, un contrdle de I'activité rejetée.

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

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

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

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

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

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

Ces regles s’appuient en premier lieu sur la définition de « spectres de référence », en

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

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

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

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

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

Parameétres ‘ Radionucléide
41A|’
85Kr

Gaz rares 131m Xe
133Xe
135Xe

Tritium 3H

Carbone 14 1“c

131|

lodes 3]

58C0

Produits de fission et %0Co
d’activation 1¥4Cs
137CS

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

Janvier
Février
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

TOTAL
ANNUEL

41Ar 85Kr 131m Xe 133Xe 135Xe 131| 133| 58C0 GOCO 134CS 137CS

(TBa) (TBQ) (TBa) (TBq) (TBa) (GBQ) (GBQ) (GBQq) (GBq) (GBQq) (GBQq)
2,814E-4 | 4,501E-6 | 7,651E-7 | 2,576E-2 | 1,080E-2 | 9,161E-5 | 9,185E-4 | 2,196E-5 | 6,145E-5 | 1,504E-5 | 1,734E-5
1,038E-3 | 4,731E-6 | 9,267E-7 | 2,345E-2 | 9,538E-3 | 1,235E-4 | 5,290E-4 | 1,879E-5 | 3,577E-5 | 1,576E-5 | 1,877E-5
1,674E-3 - - 2,078E-2 | 8,612E-3 | 6,145E-4 | 5,753E-4 | 3,076E-4 | 7,050E-5 | 1,573E-5 | 1,805E-5
1,264E-3 | 1,054E-5 | 4,647E-6 | 2,352E-2 | 9,496E-3 | 9,635E-5 | 5,680E-4 | 1,666E-5 | 2,213E-5 | 1,499E-5 | 1,845E-5
1,252E-3 | 1,125E-5 | 1,082E-5 | 2,488E-2 | 9,549E-3 | 7,511E-5 | 4,531E-4 | 1,343E-4 | 2,398E-5 | 2,581E-5 | 1,882E-5
7,198E-4 | 1,484E-6 | 3,934E-7 | 2,599E-2 | 1,012E-2 | 8,090E-5 | 4,839E-4 | 2,397E-5 | 3,471E-5 | 1,974E-5 | 2,178E-5
1,222E-3 | 6,047E-6 | 9,833E-6 | 2,468E-2 | 9,819E-3 | 7,894E-5 | 5,880E-4 | 1,975E-5 | 2,173E-5 | 2,227E-5 | 1,986E-5
1,647E-3 | 3,925E-6 | 8,977E-7 | 2,137E-2 | 8,748E-3 | 1,381E-3 | 3,819E-4 | 2,533E-5 | 3,028E-5 | 2,201E-5 | 1,934E-5
1,963E-3 - - 2,315E-2 | 9,589E-3 | 6,631E-5 | 4,118E-4 | 2,031E-5 | 2,350E-5 | 1,995E-5 | 2,124E-5
2,340E-3 - - 2,212E-2 | 9,109E-3 | 6,866E-5 | 4,298E-4 | 2,081E-5 | 2,437E-5 | 1,947E-5 | 1,789E-5
1,448E-3 1,185E-5 4,096E-6 2,138E-2 8,660E-3 1,302E-4 4,483E-4 2,328E-5 2,436E-5 2,145E-5 2,346E-5
1,686E-3 - - 2,280E-2 | 9,738E-3 | 9,032E-4 | 3,857E-4 | 2,327E-5 | 2,380E-5 | 1,890E-5 | 2,108E-5
1,65E-2 | 544E-5 | 3,24E-5 | 2,80E-1 | 114E-1 | 3,71E-3 | 6,18E-3 | 656E-4 | 396E-4 | 231E-4 | 2,36E-4
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Janvier

Volumes

EEES

(m?)

A

ctivités

gazrares

(GBq)

Activité
Tritium
(GBQq)

Février

Mars

Activité

Carbone 14

(GBq)

Activités
lodes
(GBQq)

Activités
Autres PF
et PA
(GBa)

Avril

Mai

Juin

Juillet

Aot

Septembre

Octobre

Novembre

Décembre

TOTAL
ANNUEL

58,2 1,01E-03 1,16E-04
3,21E8 34,03 56,86 89,25 6,53E-04 8,90E-05
3,57E8 31,07 81,07 1,19E-03 4,12E-04
3,42E8 34,3 79,93 6,64E-04 7,20E-05
3,73E8 35,7 103,6 154,8 5,28E-04 2,03E-04
3,77E8 36,83 134,6 5,70E-04 1,00E-04
3,60E8 35,74 106,9 6,67E-04 1,11E-04
3,41E8 31,77 107,5 68,63 1,76E-03 9,70E-05
3,42E8 34,7 85,56 4,78E-04 8,50E-05
3,52E8 33,57 78,62 4,99E-04 8,25E-05
3,47E8 31,51 69,28 89,33 5,79E-04 9,30E-05
3,63E8 34,22 76,91 1,29E-03 8,71E-05
4,24E9 420,29 1039,03 402,01 9,89E-3 1,55E-3

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

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de 'année 2021 avec
les valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel.

Rejets par catégorie de radionucléides (GBQq)

Autres produits

— Tritium | Carbone 14 lodes de fission et
d’activation
2019 515,2 1334,7 318,02 0,0106 1,96E-03
2020 525 1125,4 229,73 0,014 0,014
2021 420,29 1039,03 402,01 9,89E-3 1 ,55E-3
Prévisionnel 2021 600 1400 500 0,02 0,02

Commentaires : Les rejets radioactifs a I'atmosphére sont cohérents avec les valeurs du

prévisionnel 2021. La surestimation du prévisionnel est liée il la méthode d'évaluation basée
sur le REX, qui prévoit la moyenne des 3 a 5 derniéres années.
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Les rejets de Produits de Fission et de Produits d’Activation (PF/PA) sont portés a 3,1%
du prévisionnel, ceci s’explique par les 2 réacteurs en Tranche en Marche sur cette période ;
ces rejets étant attendus lors de la mise a l'arrét de la tranche 2 pour 2R2321.

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de 'année 2021 avec
les valeurs limites de rejets fixées par la ASN n° 2014-DC-0414.

Parameétres

Localisation
préléevement

Limites annuelles de rejet

Prescriptions

Valeur

Rejet

Valeur

Valeur

maximale moyenne

Installation Activite annuelle |, gp o | 420,29 5.0.
rejetée (GBQq)
Gaz rares Cheminée n° 1 | Débit instantané (Bg/s) | 5,0E+07 | 3,27E+05 | 2,27E+05
Cheminée n° 2 | Débit instantané (Ba/s) | 5,0E+07 | 4,72E+05 | 2,41E+05
Carbone 14 Installation ACt'.V't? annuelle 1,4E+03 402,01 S.0.
rejetée (GBQq)
Installation Activite annuelle | g oo 53 | 103,03 s.0.
rejetée (GBq)
Tritium Cheminée n° 1 | Débit instantané (Bg/s) | 5,0E+06 | 2,65E+04 1,76E+04
Cheminée n° 2 | Débit instantané (Bg/s) | 5,0E+06 | 2,64E+04 | 1,55E+04
Installation Activité annuelle 8,0E-01 | 9,89E-3 5.0.
rejetée (GBQ)
lodes Cheminée n° 1 | Débit instantané (Bqg/s) | 5,0E+02 | 1,72E-01 1,37E-01
Cheminée n° 2 | Débit instantané (Bg/s) | 5,0E+02 | 2,24E+00 1,88E-01
. Activité I
Autres Installation f:.‘é'tt:eag;e)e 10E-1 | 155E-3 s.0.
produits de ] g
fission et Cheminée n° 1 | Débit instantané (Bg/s) | 5,0E+02 2,30E-2 3,13E-02
produits
d’activation Cheminée n° 2 | Débit instantané (Bq/s) | 5,0E+02 | 5,60E-02 2,30E-02

Commentaires :

Les rejets de Produits de Fission et de Produits d’Activation (PF/PA) sont portés a 3,1%
du prévisionnel, ceci s’explique par les 2 réacteurs en Tranche en Marche sur cette période ;
ces rejets étant attendus lors de la mise a I'arrét de la tranche 2 pour 2R2321.

La surestimation du prévisionnel pour le carbone 14 est liée a la méthode d’évaluation
basée sur le REX, qui prévoit la moyenne des 3 a 5 dernieres années.
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Les rejets radioactifs a I'atmosphére respectent les valeurs limites de rejets de la

décision ASN n° 2014-DC-0414. Les débits instantanés ont respecté les valeurs de la décision
tout au long de 'année 2021.

2. Evaluation des rejets diffus d’effluents radioactifs a I’latmosphére

Les rejets radioactifs diffus ont notamment pour origine :
- Les évents de réservoirs d’entreposage des effluents radioactifs (T, S), le réservoir de
stockage de I'eau borée pour le remplissage des piscines,
- Lesrejets de vapeur du circuit secondaire par le systéme de décharge a 'atmosphére,
susceptibles de renfermer de la radioactivité en cas d’inétanchéité des tubes de
générateurs de vapeur.

Ces rejets, ne transitant pas par la cheminée instrumentée, sont dits « diffus », et font
I'objet d’'une estimation mensuelle par calcul visant notamment a s’assurer de leur caractere
négligeable.

Les cumuls mensuels des rejets diffus d’effluents radioactifs a I'atmosphére est donnée
dans le tableau suivant.
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Rejets au niveau des

évents des réservoirs

d’eau de

Rejets de vapeur du

- . refroidissement des Autres rejets
circuit secondaire o
piscines et
d’entreposage des
effluents liquides

Tritium lodes Tritium lodes Tritium lodes
(Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Bq)
1,15E+07

Janvier 2,37E+4

6,00E+7

Février 1,16E+4 0 0 9,75E+06 0 0 0

Mars 9,47E+3 0 0 6,20E+06 0 0 0

Avril 1,80E+4 1,50E+8 0 8,27E+07 0 0 0

Mai 2,11E+4 9,00E+7 0 9,49E+07 0 0 0

Juin 1,94E+4 0 0 1,51E+08 0 0 0

Juillet 2,33E+4 6,00E+7 0 3,24E+07 0 0 0

Aot 8,28E+3 0 0 5,13E+07 0 0 0

Septembre 1,01E+4 0 0 4,43E+07 0 0 0

Octobre 2,34E+4 3,00E+8 0 6,06E+07 0 0 0

Novembre 4,75E+3 0 0 3,64E+07 0 0 0

Decembre 9,18E+3 0 0 7,67E+07 0 0 0

TOTAL

ANNUEL 1,82E+05 6,60E+08 0 6,58E+08 0 0 0

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

Les CNPE engendrent également des rejets d’effluents a I'atmosphére non radioactifs
dont les origines sont :

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

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

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

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

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

La quantité annuelle évaluée d’'oxyde de soufre (SOx) et d’azote (NOx) rejetée dans
atmosphére lors du fonctionnement périodique des groupes électrogénes de secours
(moteurs Diesels) ayant fonctionné pendant 115 heures et diesels d'ultime secours (DUS)
ayant fonctionné pendant 142 heures, au total sur les 2 tranches pour 2021 est de :

Paramétre Groupes électrogenes
SOx kg 1 0 1
NOXx kg 31076 35799 66 875

En 2021, 907 m® de calorifuges dans les enceintes des batiments réacteurs 1 et 2 ont été
renouvelés.

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

Concentration calculée Unité Parameétres
] ) Formaldéhyde 1,50E-01 3,39E-03
Concentration maximale 3
ajoutée dans I'atmosphére mg/m
Monoxyde de 1,40E-01 3,16E-03
carbone
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L’estimation du rejet des espéces volatiles est la suivante :

Paramétre ‘ Unité TOTAL
Ammoniac « 27,69
Morpholine / Ethanolamine 9 131,8

Un bilan des émissions de gaz a effet de serre et de fluides frigorigénes est réalisé
annuellement par le CNPE de Belleville.

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

Parameétre Masse en kg Tonne équivalent CO2
Hydrogéno-fluoro-carbone (HFC) 153,96 256,5
Hexafluorure de soufre (SF6) 13,50 317,3

Total des émissions de GES en tonne équivalent CO2 573,8

Dans le respect de la réglementation relative aux systémes d’échanges de quota d’émissions
de gaz a effet de serre, le CNPE déclare chaque année les émissions de CO, provenant de
l'activité de combustion de combustibles dans les installations dont la puissance thermique
totale de combustion est supérieure a 20 MW. Pour I'année 2021, les émissions liées a cette
activité représentent 573,8 tonne équivalent CO..

L’équivalent CO; total des émissions de GES du CNPE constituées des pertes de fluides
frigorigéne et SF6, représente 0,0305 gCO2 / kWh électrique produit, la production annuelle
nette d’électricité ayant été de 18,81 TWh sur 'année 2021.

4. Principales opérations de maintenance intervenues sur les équipements et
ouvrages de rejets d’effluents a 'atmosphére

L’année 2021 a pas été concernée par des actions de maintenance (hors maintenance
programmeée). La liste ci-dessous récapitule les actions les plus significatifs de 'année 2021 :

v' Resserrage raccord de 2 TEG 061 CO (compresseur a membranes gros
débit).
v Fuite raccord sous la pompe a main 1 TEG 142 PO — 1C2320.
5. Opérations exceptionnelles de rejets d’effluents a 'atmosphére

Le CNPE de Belleville n’a pas réalisé d’opération exceptionnelle de rejets d’effluents a
'atmosphére en 2021.
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Il. Rejets d’effluents liquides

1. Rejets d’effluents liquides radioactifs

Lorsque qu’on exploite un CNPE en fonctionnement, des effluents liquides radioactifs
sont produits :

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

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

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

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

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

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

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

- par filtration pour les drains de planchers et servitudes (laverie, douches...) peu
radioactifs.

Les effluents sont ensuite acheminés vers des réservoirs d’entreposage dénommeés
réglementairement T ou S, ou ils sont analysés, sur le plan radioactif et sur le plan chimique,
avant d’étre rejetés, en respectant la réglementation.

Les eaux issues des salles des machines (groupe turbo-alternateur) ne sont pas
considérées comme des effluents radioactifs au sens de la réglementation (article 2.3.3 de la
décision n°2017-DC-0588). Ces eaux sont collectées sans traitement préalable vers des
réservoirs dénommeés réglementairement Ex ou elles sont contrélées avant d’étre rejetées.
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Ces regles s’appuient en premier lieu sur la définition de « spectres de référence », en
fonction du type de rejet (liquides ou atmosphériques). Ces rejets sont constitués d’une liste
de radionucléides a identifier par les moyens de mesure adéquats. Cette liste a été déterminée
par une étude réalisée de 1996 a 1999 sur 'ensemble du parc des CNPE d’EDF. Toutes les
substances figurant dans plus de 90 % des analyses figurent dans cette liste. Des

radionucléides comme l'iode, peu présent dans les rejets, figurent également dans cette liste,
mais pour des raisons historiques.

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

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

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

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

liquides.
Parameéetres Radionucléide

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

Janvier
Février
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Novembre

Décembre

TOTAL
ANNUEL

124Sb 134CS

(MBq) (MBq)
1,876 8,208 32.22 50,79 23,54 2,090 1,657 2,128 7,794 1,950 2,186
0,893 4,510 10.71 16,43 9,748 1,043 0,670 0,930 2,455 0,841 1,079
0,815 1,087 0.748 7,561 14,45 1,941 0,682 0,778 2,348 0,814 0,859
0,959 1,409 11.21 10,99 57,75 2,137 0,786 1,004 3,078 0,991 1,106
0,730 1,025 9.505 7,447 21,19 1,200 0,569 0,780 2,402 0,734 0,881
0,483 1,680 7.473 7,245 13,56 1,208 0,344 0,432 1,208 0,490 0,491
0,748 1,076 17.60 34,37 9,429 1,044 1,178 1,579 3,043 0,778 0,829
1,725 1,808 4.437 31,87 5,525 1,694 1,903 1,837 4778 1,823 1,717
2,296 2,736 54.99 40,93 14,50 2,549 1,959 2,201 5,955 2,111 2,858
2,746 3,673 18.19 22,49 20,38 3,395 2,270 2,527 7,373 2,604 3,176
1,090 1,233 11.24 15,36 11,68 1,269 0,952 1,126 2,738 1,046 1,130
2,588 2,659 10.21 11,80 12,65 2,304 1,431 1,997 5,413 1,871 2,069
16,9 31,1 189 257 215 21,9 14,4 17,3 48,6 16,1 18,4
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rejetés (m?3)

Janvier

Volumes

Activité

Tritium (GBQ)

Activité

Carbone 14

(GBq)

Activités
lodes
(GBQ)

Activités

Autres PF et

PA (GBq)

Février

Mars

Avril

\YET

Juin

Juillet

Aot

Septembre

Octobre

Novembre

Décembre

TOTAL
ANNUEL

2,17E+4 1,09E+03 1,81E-01 1,88E-03 1,33E-01
1,16E+4 6,64E+02 2,99E-01 8,93E-04 4,84E-02
9,47E+3 5,88E+02 6,23E-02 8,15E-04 3,13E-02
1,30E+4 7,13E+03 3,95E+00 9,59E-04 9,05E-02
1,62E+4 6,87E+03 1,57E+00 7,30E-04 4,57E-02
1,15E+4 2,83E+03 6,60E-01 4,83E-04 3,41E-02
2,11E+4 2,56E+03 6,96E-01 7,48E-04 7,09E-02
8,12E+3 4,52E+03 1,04E+00 1,73E-03 6,13E-02
1,01E+4 4,14E+03 1,16E+00 2,30E-03 1,31E-01
1,31E+4 5,24E+03 1,94E+00 2,75E-03 8,61E-02
4,75E+3 3,45E+03 1,43E+00 1,09E-03 4,78E-02
9,18E+3 7,24E+03 1,23E+00 2,59E-03 5,24E-02
1,50E+5 4,63E+04 1,42E+01 1,69E-02 8,32E-01

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

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejet de I'année 2021 avec les

valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel.

Rejets par catégorie de radionucléides (GBq)

Tritium \ Carbone 14 lodes Autres PA et PF
2019 52 100 6, 82 0,0173 0,457
2020 51 376 13,34 0,0199 0,574
2021 46 312 14,21 0,0169 0,832
Prévisionnel 2021 60 000 20 0,02 0,5

Commentaires : La stratégie d’orientation des effluents TEU Résiduaires a eu un impact sur

l'activité liquide rejetée en produits de fission et d’activation. La surestimation du prévisionnel
pour le carbone 14 est liée a la méthode d’évaluation basée sur le REX.
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Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de I'année 2021 avec les
valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n° 2014-DC-0414.

Limites annuelles de rejet Rejet
Paramétres Prescriptions Valeur Valeur (GBq)
Tritium Activité annuelle rejetée (GBQ) 6,0E+04 4,63E+04
Carbone 14 Activité annuelle rejetée (GBQ) 1,9E+02 1,42E+01
lodes Activité annuelle rejetée (GBQ) 1,0E-01 1,69E-02
Autres PA et PF | Activité annuelle rejetée (GBQ) 1,0E+01 8,32E-01

Commentaires : Les limites réglementaires de rejets ont été respectées.

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

Les résultats des mesures réalisées sur les eaux de surface pour 'année 2021 sont
donnés dans le tableau suivant (valeurs moyennes et maximales).
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Activité volumique : moyenne

Activité volumique horaire a mi-rejet

journaliere
Para:netre Valeur Valeur Valeur Valeur
analyse moyenne | maximale Limite moyenne maximale Limite
mesurée | mesurée réglementaire mesurée mesurée | réglementaire
en 2021 en 2021 en 2021 en 2021
ACIVI® | 5 51801 | 3,92E-01
béta Ba/L Ba/L 2 Bg/L - - -
globale 4 q
Eau filtrée " <43,9 17,4 1400 / 100@
' ’ 2,4 Bg/L
Tritium Ba/L 83,8 Bg/L 280 Bg/L Ba/L 92,4 Ba/ B/l
Potassium | 3,16 mg/L | 4,60 mg/L - - - -
MRy Actvit ) 0E02 | 1,19E-01
suspension béta Ba/L Ba/L ) ) ) )
globale

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

Commentaires : Les mesures de surveillance dans les eaux de surface pour I'année 2021
sont cohérentes avec les valeurs attendues. Les mesures d’activité béta globale et de l'activité
en tritium dans I'eau sont trés inférieures aux limites réglementaires.

2. Rejets d’effluents liquides chimiques

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

Ces rejets d’effluents chimiques sont issus :

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

- de la production d’eau déminéralisée,

- du traitement des eaux vannes (eaux rejetées par les installations domestiques),

- des traitements des circuits du refroidissement a I'eau brute contre les dépbts de tartre
et le développement des micro-organismes.

Les eaux vannes issues du CNPE de Belleville sont traitées par la station d’épuration.

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

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

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

- Lamorpholine (C4sH9sNO), I'éthanolamine (C,H;NO) et l'ammoniaque (NH4OH) sont des
amines volatiles qui peuvent étre employées, seules ou en combinaison, pour
maintenir le bon pH dans le circuit secondaire. Elles complétent I'action de I'hydrazine.
Le mode de conditionnement du circuit secondaire a évolué avec les années pour tenir
compte du retour d’expérience interne et étranger. L’éthanolamine (C.H;NO), utilisée
sur quelques CNPE, constitue une alternative intéressante a la morpholine, en
particulier pour la protection des piéces internes des générateurs de vapeur et des
purges des sécheurs-surchauffeurs de la turbine.

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

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

Par ailleurs, I'abrasion et la corrosion naturelles des tubes en laiton des condenseurs peut
entrainer des rejets de cuivre et de zinc.

Les autres rejets chimiques réglementés ont pour origine linstallation de production d’eau
déminéralisée, le traitement des eaux vannes et usées, dans la station d’épuration, ainsi que
le traitement des eaux potentiellement huileuses issues de la salle des machines, des
transformateurs principaux. Les rejets des eaux pluviales également réglementés au niveau
des émissaires de rejet.

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

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

L’injection d’anti-tartre organique agit sur le processus de germination du tartre par un
ralentissement de la vitesse de croissance des cristaux et permet de limiter également
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'adhésion du tartre et des matiéres en suspension sur les parois des principaux composants
des circuits de par son effet filmant et dispersant.

Il existe également des rejets chimiques résultant du traitement contre la prolifération des
amibes Naegleria fowleri et des légionelles Legionella pneumophila qui sont :

- des composeés liés a la fabrication de la monochloramine sur CNPE, tels que le sodium,
les chlorures et I'ammonium issus respectivement de I'hnypochlorite de sodium (NaOCI)
et de 'ammoniaque (NH.OH),

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

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

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

Une évolution des connaissances sur la toxicité de la morpholine a été identifiée en
2019.

De méme, une substance formée a partir de la réaction de nitrosation d’un sous-produit
de la morpholine a été identifiée récemment. Ces évolutions sont présentées ci-aprés. Les
principaux effets connus sont également rappelés ci-apres.

La morpholine a des propriétés irritantes (respiratoire, oculaire et cutané) et corrosives.
Une Valeur Toxicologique de Référence (VTR) chronique par voie orale de 0,12 mg/kg/j a été
établie par TANSES en 2019. Une mise a jour de I'évaluation de risque sanitaire suite a la prise
en compte de cette VTR pour la morpholine a été réalisée. Elle conclut a une absence de
risque sanitaire pour les populations riveraines et a des concentrations ajoutées faibles dans
I'environnement.

Les produits de dégradation de la morpholine sont constitués de composés carbonés :
ions acétates, formiates, glycolates et oxalates, ainsi que de composés azotés
diéthanolamine, éthanolamine, méthylamine, pyrrolidine, diéthylamine, éthylamine, N-
nitrosomorpholine. Il s’agit de substances qui sont faiblement toxiques dans les conditions de
rejet. Aucune VTR issue des bases de données de référence n’est associée a ces substances
a l'exception de la N-nitrosomorpholine. De plus, la morpholine peut notamment étre
transformée in vivo en Nnitrosomorpholine en présence de nitrites. Une VTR chronique par
voie orale pour la N-nitrosomorpholine de 4 (mg/kg/j)-1 a été établie par TANSES en 2012.

De méme, la pyrrolidine peut étre transformée in vivo en N-nitrosopyrrolidine. Il s’agit
d’'une substance formée a partir de la réaction de nitrosation d’un sous-produit de la
morpholine, la pyrrolidine. Une VTR chronique par voie orale pour la Nnitrosopyrrolidine de
2,1 (mg/kg/j)-1 a été établie par 'US EPA en 1987. Une mise a jour de I'évaluation de risque
sanitaire suite a la prise en compte de cette substance a été réalisée. Elle conclut a une
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absence de risque sanitaire pour les populations riveraines et a des concentrations ajoutées

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

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

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

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

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

En application de l'article 3.2.7. -I. de la décision ASN n° 2013-DC-0360 modifiée, une
nouvelle régle est appliguée a compter du ler janvier 2015 pour la comptabilisation des
guantités de substances chimiques rejetées. Cette nouvelle régle consiste a retenir par
convention une valeur de concentration égale a la limite de quantification divisée par deux
lorsque le résultat de la mesure est en dessous de la limite de quantification des moyens
métrologiques employés pour effectuer 'analyse.

3. Rejets d’effluents liquides chimiques via « I’émissaire 1 »

Le cumul mensuel des rejets chimiques transitant par 'ouvrage de rejet principal est
donné dans le tableau suivant :
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Janvier
Février
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aolt
Septembre
Octobre
Novembre

Décembre

TOTAL
ANNUEL
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bAo(r:ii(?L?e Morpholine Hydrazine Lithine Détergent Azote (kg) Phosphates Sodium Chlorures Métaux MES DCO Cu Zn
) () () C)) (kg) (kg) (kg) (kg) totaux (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
5,83E+02 | 4,56E+01 1,28E-01 32,673 | 2,19E+01 2,93E+01 1,11E+01 | 4,65E+03 | 9,64E+03 1,99E+03 | 1,92E+01 | 3,30E+02 | 1,26E+03 | 7,22E+02
3,73E+02 | 1,32E+01 5,49E-02 7,44 1,15E+01 3,51E+01 8,89E+00 | 1,34E+03 | 2,92E+03 2,49E+03 - 1,30E+02 | 1,79E+03 | 6,92E+02
4,60E+02 | 5,04E+00 7,82E-02 7,335 9,47E+00 4,74E+01 8,71E+00 | 2,38E+03 | 4,63E+03 2,76E+03 | 2,90E+00 | 1,40E+02 | 2,10E+03 | 6,47E+02
6,02E+02 | 1,82E+01 3,25E-02 16,02 1,30E+01 3,86E+01 1,14E+01 | 1,41E+03 | 3,03E+03 2,40E+03 | 1,01E+01 | 6,40E+02 | 1,84E+03 | 5,58E+02
5,36E+02 | 2,16E+01 5,28E-02 26,865 1,66E+01 2,87E+01 3,00E+01 | 3,22E+03 | 7,15E+03 1,65E+03 - 1,30E+02 | 1,16E+03 | 4,75E+02
2,43E+02 | 3,55E+00 3,04E-02 10,99 1,15E+01 2,00E+01 3,87E+01 | 2,22E+03 | 5,61E+03 1,34E+03 - 1,10E+02 | 9,97E+02 | 3,30E+02
8,85E+02 | 2,79E+01 1,36E-01 21,168 | 2,09E+01 2,01E+01 4,84E+01 | 4,54E+03 | 9,07E+03 2,21E+03 | 9,12E+01 | 1,30E+02 | 1,60E+03 | 5,97E+02
5,00E+02 | 4,85E+00 2,03E-02 10,77 8,12E+00 2,21E+01 1,45E+01 | 1,73E+03 | 3,70E+03 1,96E+03 - 8,24E+01 | 1,51E+03 | 4,42E+02
7,65E+02 | 1,10E+01 2,53E-02 30,845 1,01E+01 3,26E+01 1,32E+01 | 1,15E+03 | 2,57E+03 2,02E+03 - 9,99E+01 | 1,48E+03 | 4,60E+02
3,82E+02 | 2,74E+01 7,97E-02 10,96 1,31E+01 2,72E+01 1,18E+01 | 2,45E+03 | 5,28E+03 2,03E+03 | 2,68E+01 | 1,48E+02 | 1,37E+03 | 6,42E+02
5,46E+02 | 5,66E-01 1,19E-02 7,395 4,75E+00 2,34E+01 5,77E+00 | 1,00E+03 | 2,02E+03 1,72E+03 - 1,67E+02 | 1,19E+03 | 5,27E+02
3,45E+02 | 4,48E+00 2,30E-02 19,997 | 9,18E+00 4,13E+01 1,65E+01 | 1,28E+03 | 3,32E+03 2230,41 - 2,08E+02 | 1,50E+03 | 7,22E+02
6220,2 183,4 0,673 202,5 150,18 365,85 218,91 27 370 58 929 24 803 150,20 2315,3 17 797 6 814
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Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets d’effluents non
radioactifs liquides de I'année 2021 avec les valeurs des années précédentes et celles du
prévisionnel.

Substances | Unité | 2019 2020 2021  Prévisionnel 2021
Acide borique kg 2610 6110 6220,2 5200
Morpholine kg 330 268 183,4 250
Hydrazine kg 0,672 0,58 0,673 0.6
Lithine kg 0,26 0,28 0,20 -
Détergents kg 31,6 164 150,2 170
Azote kg 508 392 365,9 450
Phosphates kg 281 178 218,9 240
Sodium kg 25500 18 090 23 370 27 000
Chlorures kg 53 900 42 405 58 929 56 000
Métaux totaux kg 16 500 18 617 24 803 20 000
MES kg - 164 150,20 -
DCO kg 4777 2300 2315,3 -
Cu kg 11 473 13 492 17 797 13 000
Zn kg 4 805 4995 6 814 6 000

Commentaires : La stratégie d’orientation des effluents TEU Résiduaires a eu un impact sur
la quantité de bore liquide rejetée. La quantité d’hydrazine rejetée en 2021 est due aux rejets
des effluents de conditionnement des Générateurs de Vapeur de la tranche 1 et du volume
des baches SEK rejetées pour le démarrage de la tranche 1 et l'arrét et le redémarrage de la
tranche 2.

Les rejets en cuivre atteignent 136,9% du prévisionnel, les rejets en zinc atteignent 114,0%
du prévisionnel et les rejets en métaux totaux atteignent 124,0% du prévisionnel a la fin du
guatriéme trimestre 2021. Les rejets sont au-dessus de nos estimations, sans que cela ne
constitue une anomalie puisque les limites réglementaires sont toujours respectées.

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de 'année 2021 avec
les valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n° 2014-DC-0414.
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Limite Rejet ‘ Limite ‘ Rejet Limite Rejet ‘ Limite Rejet

Concentration Valeur Flux Valeur Flux Valeur Flux Flux
Substances ma_lximfalle maximzille 24h maxim’al 2h maxim:flle 2?::;' annue!
ajoutée calculée (kg) calculée ()] calculée (ka) calculé
Acide borique 15 1,31E+00 | 1 700 300 230 37,5 12000 | 6220,2
Morpholine 3.5 6,50E-02 21 5,7 - 1,7 1160 183,40
Hydrazine 0.1 6,90E-04 1 0,072 - 0,02 17 0,6726
Détergents 0.9 1,91E-02 80 1,5 11 0,41 2100 150,18
Azote 1.2 1,34E-01 24 9,7 - 3,58 3230 365,85
Phosphates 0.9 2,70E-01 60 17 20 7,2 1600 218,91
Sodium 28 2,00E+00 [ 750 572 - - - 23370
Chlorures 47 3,80E+00 [ 1300 1000 - - - 58 929
Métaux totaux 0.56 3,71E-01 | 106 150 - - - 24 803
MES 0.5 2,60E-01 80 37 10 7,8 - 150,20
DCO 0.6 7,00E-01 | 150 47 14 19 - 2315,3

L’article 5.3.1 de la décision ASN n°2017-DC-0588 demande une évaluation de la
quantité annuelle de lithine rejetée. En 2021, la quantité de lithine rejetée par le CNPE de
Belleville est évaluée a 202,46 g.

Commentaires : Les rejets liquides chimiques respectent les valeurs limites annuelles de rejet
de la décision ASN n° 2017-DC-0588.

Enavril 2021 ; il y a eu 8 dépassements du flux 2h et 4 dépassements en concentration ajoutée
en DCO sur les aliguotes moyens mensuels. Suite a un ESE déclaré en 2014, la DCO est
mesurée sur chaque réservoir avant rejet. Pour le mois d’avril, aucun dépassement n'a été
observé suite a ces analyses. Les dépassements observés sur I'aliquote mensuel d’avril 2021
ne sont pas avérés. En effet, l'aliquote, réalisé sur un mélange d’échantillons de chaque bache,
est influencé par une valeur élevée sur une bache. Cette valeur est répercutée par calcul sur
'ensemble des baches (Ces dépassements font 'objet du PA PAC N° 221766).

En février 2021, il y a eu 5 dépassements du flux 24h en métaux totaux dont 2 non
compatibilisés en application de [larticle 3.2.10 de la décision Environnement (Ces
dépassements font 'objet du PA PAC N° 216947).

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

L’année 2021 n'a pas été concernée par des actions de maintenance (hors
maintenance programmeée). La liste ci-dessous récapitule les actions les plus significatifs de
lannée 2021 :
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Réparation fuite soudure sur écrémeur de 0OSEHO01ZE.

Ecoulement faible 2 RPE 110 VB - 2C2321 (vanne isolement entonnoir purge
densimétre TEP).

v" Modification et remplacement de la manchette refoulement - 2C2321 (liaison RPE
511 PO ET RPE 548 VP).

Défaut pompe bassin SEO (ouest) tranche 2 - 0C2320 (Expertiser).

Remplacement du flexible d'air percé - 1C2320 (isolement refoul. 321-322 PO vers
BAN B).

Réparation ancrage défectueux du support SGB21429 sur 2RPE851TY.

Remplacement découpe tuyauterie SEO avant remise en conformité en station de
pompage (SEOQ000SYST).

v' Fabrication et pose de platelage en raison de risque de chute (puisard des drains
résiduaires du BK).

Pompe fortement dégradée (puisard TR1 BTE).
1RPE137IC réfection étanchéité de L'IC.

Clapet SEO 001 VK non étanche, visite interne clapet.

5. Opérations exceptionnelles de rejets d’effluents liquides

Le procédé NPV a pour but de diminuer le taux d’encrassement et de colmatage des
GV. Des effluents de procédés et de rincages sont générés. Ceux de ringcage sont rejetés dans
'environnement via les émissaires KER. Les quantités ’EDTA et de CCI 801 sont récapitulées
dans le tableau ci-dessous :

Bilan Septembre 2021 1D2320

EDA EDTA CCl 801
Somme | 57,32 kg Somme 59,29 kg
Toutes les analyses étaient Limi .
seuillées imite 615,0 kg Limite 61,5 kg
9,3 % 96,4 %

Les effluents NPGV de 1D2320 ont été rejetés tout en respectant les données inscrites
dans le dossier de demande d’autorisation D455619054605 et dans son étude associée
D455619054587.

lll.  Rejets thermiques

Dans un CNPE, le fluide « eau-vapeur» du circuit secondaire suit un cycle
thermodynamique au cours duquel il échange de 'énergie thermique avec deux sources de
chaleur, 'une chaude, I'autre froide.
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Le circuit assurant le refroidissement du condenseur (circuit tertiaire) constitue la
source froide dont la température varie entre 0 °C et 30 °C environ. La source froide,
nécessaire au fonctionnement, peut étre apportée :
- soit directement par I'eau prélevée en riviere ou en mer dans un circuit dit ouvert,

- soit indirectement par I'air ambiant au moyen d’un aéroréfrigérant dans un circuit dit
fermé.

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

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

(Q).

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

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

1. En conditions climatiques normales

Les rejets thermiques issus du circuit de refroidissement du CNPE de Belleville et des
différents circuits secondaires nécessaires a son fonctionnement doivent respecter les limites
fixées dans la décision ASN n°2014-DC-0414.

Le CNPE de Belleville réalise en continu des mesures de températures en amont, au
rejet et en aval du CNPE et un suivi des rejets thermiques conformément aux autorisations de
rejet en vigueur. Le bilan des valeurs mensuelles de ces différents paramétres pour 'année
2021 sont présentés dans les tableaux suivants :

Température amont Echauffement amont- Température aval

(°C) aval calculé (°C) aprés mélange (°C)

Max  Min ‘ Moy Min Moy Max Min Moy

4,81 4,51 0,02 0,04 5,47 4,7

Janvier

7,15 6,65 6,88 0,15 0,02 0,06 8,14 7,3 7,63

Février

9,87 8,4 9,12 0,28 0,09 0,17 | 10,14 | 8,81 9,41

Avril 14,34 | 12,02 | 13,16 | 0,23 0,07 0,16 1434 | 12,3 13,28

Mars ‘
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16,52 | 14,72 | 15,53 | 0,12 -0,02 0,04 | 16,64 | 14,89 | 15,65

2398 | 21,5 | 22,65 | 0,08 0,02 0,05 | 23,89 | 21,56 | 22,69

22,02 | 20,49 | 21,19 | 0,06 0,01 0,03 | 22,07 | 20,55 | 21,26

22,82 | 20,45 | 21,56 | 0,24 0,04 0,11 | 22,72 | 20,55 | 21,6

SEales 21,62 | 19,54 | 20,54 | 0,22 0,03 0,11 | 21,57 | 19,66 | 20,61

Octobre 14,1 | 12,88 | 13,52 | 0,27 0,05 0,13 14,34 | 13,51 | 13,9

Novembre 8,7 8,02 8,34 0,22 0,09 0,16 10,1 9,32 9,63
Décembre 5,94 5,43 5,68 0,17 0,02 0,08 6,65 6,13 6,39

2. Comparaison aux limites

Les rejets thermiques doivent respecter les limites fixées a I'article EDF-BEL-134 de la
décision ASN n°2014-DC-0414.

Parametres Limite en vigueur Valeurs maximales
Echauffement amont- oc 1°Coul5°Csila 0.28
aval calculé température de laLoire '
est >15°C
Température aval aprés
P 4 P °C - 23,89
mélange

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

3. En conditions climatiques exceptionnelles

Aucun épisode caniculaire nécessitant 'utilisation des limites en conditions climatiques
exceptionnelles n’a eu lieu en 2021.

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

L’année 2021 a été concernée par des actions de maintenance (hors maintenance
programmeée), en particulier, travaux de remplacements des groupes frigorifiques DEG ont été
réalisé (PNPP3130).

68 I Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



\J
~ S €DF

Partie V - Prévention du risque microbiologique

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

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

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

. Bilan annuel des colonisations en circuit

Les valeurs maximales observées en 2021 en Legionella pneumophila mesurées en
bassin et en Naegleria fowleri calculées en aval dans le fleuve sont détaillées dans le tableau
ci-dessous.

Les résultats des analyses de suivi de la concentration en Legionella pneumophila et
en Naegleria fowleri calculés en aval dans le fleuve sont détaillés en annexe 1 et 2.

Parameétre Valeur maximale observée en 2021 Seuil d’action
Legionella 91000 100 000 UFC / L
pneumophila
Naegleria fowleri <3 100 N.fowleri /L

Pendant toute la durée du suivi microbiologique, la concentration en Naegleria fowleri
calculée dans la Loire aprés dilution du rejet n’a jamais atteint la valeur limite de 100 Nf/L, et
la concentration en Legionella pneumophila n’a jamais atteint le seuil d’action de 100 000
UFCI/L.

Bilan de dérives observées :
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Actions . "
. Efficacité des
. . curatives et !
Parametre Dépassements Nombre Cause . mesures mises
correctives
. en ceuvre
engageées
Legionella 0
pneumophila
Naegleria
. 0 - - - -
fowleri

Il.  Synthése des traitements biocides et rejets associés

Pour 2021 le CNPE de Belleville-sur-Loire n’a pas fait usage de traitements biocide.
Néanmoins un développement de cette technique est a venir dans les années a venir.
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Partie VI - Surveillance de I’environnement

I. Surveillance de laradioactivité dans I’environnement

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

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

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

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

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

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

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

Ainsi, le CNPE réalise annuellement, sous le contréle de I'ASN, plusieurs milliers
d’analyses dont les résultats sont transmis a I'administration et publiés par EDF sur le site
internet du CNPE (https://www.edf.fr/centrale- nucleaire-belleville). Les résultats des mesures
de radioactivité réalisées dans le cadre de la surveillance réglementaire de I'environnement
sont également accessibles en ligne gratuitement sur le site internet du Réseau National de
Mesures de la radioactivité de I'environnement (RNM - http://www.mesure-radioactivite.fr).

71 I Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire


http://www.edf.fr/centrale-
http://www.edf.fr/centrale-
http://www.mesure-radioactivite.fr/

L]
> -
>~ eDF

Ces mesures réalisées en routine sont complétées depuis 1992 par un suivi
radioécologigue annuel des écosystemes terrestre et aquatique auquel est venu s’ajouter des
mesures réglementaires réalisées a maille trimestrielle et annuelle et nécessitant le recours a
des techniques analytiques d’expertise hon compatibles avec les activités d’un laboratoire
environnement d’un industriel. Tous les 10 ans, un bilan radioécologique décennal plus poussé
est également réalisé. L’ensemble de ces prélévements et analyses permettent de suivre a
travers une grande variété d’analyses des paramétres environnementaux pertinents (i.e. : bio
indicateurs) afin d’évaluer finement et dans la durée I'impact du fonctionnement du CNPE sur
'environnement et répondre ainsi a la fonction de suivi et d’étude. Ces études nécessitent des
connaissances scientifigues approfondies de la biologie et des comportements des
écosystemes vis-a-vis des substances radioactives. Elles font aussi appel a des techniques
de prélevement d’échantillons et d’analyse complexes différentes de celles utilisées pour la
surveillance de routine. Ces études sont donc confiées a des laboratoires externes qualifiés,
agréés et reconnus pour leurs compétences spécifiques.

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

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

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

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

Ces études radioécologiques ont permis de caractériser finement les niveaux de
radioactivité d'origine naturelle et artificielle dans les différents compartiments de
'environnement autour du CNPE, et de préciser l'influence des rejets d’effluents liquides et a
'atmosphére. Les données collectées depuis plusieurs décennies ont montré que la
radioactivité naturelle constitue la principale composante de la radioactivité dans
'environnement, et que la radioactivité artificielle provient majoritairement d’'une rémanence
des retombées des essais nucléaires atmosphériques et de I'accident de Tchernobyl. Du fait

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



L]
> -
=~ EDF
de 'éloignement de ces événements anciens et des efforts réalisés par EDF pour diminuer les

rejets de ses installations nucléaires, le niveau de radioactivité dans I'environnement a
proximité du CNPE a considérablement diminué depuis une vingtaine d’année.

1. Surveillance de la radioactivité ambiante

Le systéme de surveillance de la radioactivité ambiante s’articule autour de 4 réseaux
de balises radiamétriques (cloture, a 1 km, a 5 km et a 10 km) via la mesure en continu du
débit de dose gamma ambiant. Les balises de chaque réseau sont implantées a intervalle
régulier de facon a réaliser des mesures dans toutes les directions. Elles permettent
I'enregistrement et la retransmission en continu du débit de dose gamma ambiant et de donner
l'alerte en cas de dépassement du bruit de fond ambiant augmenté de 114 nSv/h. Les balises
sont également équipées d'un systéme d’alarme signalant toute interruption de leur
fonctionnement.
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Figure 4 : Localisation des stations KRS (réseaux 5 et 10 km)
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Figure 5 : Localisation des stations KRS (réseaux cléture et 1km)

Les informations (débits de dose et états de fonctionnement) issues des balises sont
envoyeées en continu vers un centralisateur qui permet la visualisation et I'enregistrement des
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données. Les débits de dose moyens enregistrés par les différents réseaux de mesure pour

'année 2021 sont présentés dans le tableau suivant. Les débits de dose maximaux et les
données relatives a 'année antérieure sont également présentés a titre de comparaison.

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

Réseau de . X . .
mesure moyen année max année moyen année  moyen année
2021 (nSv/h) 2021 (nSv/h) 2020 (nSv/h) 2019 (nSv/h)
Cléture 131,5 136 134 135
1 km 112,0 114 112 112
5 km 128,3 131 133 130
10 km 132,3 135 134 135

Commentaires : Pour les quatre réseaux, les débits de dose moyens enregistrés pour 'année
2021 sont de 'ordre de grandeur du bruit de fond et cohérentes avec les résultats des années
antérieures.

2. Surveillance du compartiment atmosphérique

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

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

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

Les résultats des mesures réalisées sur le compartiment atmosphérique pour 'année
2021 sont donnés dans le tableau suivant.

Limite
Valeur , .
Moyenne : réglementaire
maximale

annuelle . (pour chaque
mesurée
analyse)

Compartiment Paramétres
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R < 5,88E-04 2,39E-03 s
Béta globale 3 3 0,01 Ba/m
Bg/m Bg/m
8Co 9,77E-06 1,40E-05 -
" 60Co 7,11E-06 9,70E-06 -
Poussieres
atmosphériques | gpectrométrie | **Cs | 7,55E-06 9,70E-06 -
gamma 137Cs |  6,26E-06 8,50E-06 10E-5 Bg/m3
40K 1,68E-04 6,80E-04 -
131 1,05E-03 2,50E-03 -
. L <1,76E-01 2,24E-01 .
Tritium atmosphérique 3 5 50 Ba/m
Ba/m Ba/m
. <1,57E-01 <3,27E-01
Béta globale -
Bg/L Bg/L
Eau de pluie
. <5,35E+00 <5,95E+00
Tritium ,
Ba/L Ba/L

Commentaires : Les mesures de surveillance du compartiment atmosphérique pour I'année
2021 sont cohérentes en moyenne avec les valeurs du bruit de fond. Les mesures de 'activité
béta globale et de lactivité en ftritium atmosphérique sont trés inférieures aux limites
réglementaires.

3. Surveillance du milieu terrestre

Les résultats des mesures réalisées sur le compartiment terrestre pour 'année 2021
sont donnés dans le tableau suivant. Concernant les résultats des analyses par spectrométrie
gamma, seules les activités relatives aux radionucléides d’origine artificielle et supérieures aux
seuils de décision sont présentées.

Nature du Moyenne VENSs
. Radionucléide Périodicité y maximale
prélevement annuelle .
mesurée
Végétaux L 137Cs 0,781 4,22
Spectrométrie
terrestres Mensuelle
amma
(Bq/kg sec) g w0k 776,6 1200

Spectrométrie

Lait (Bg/L) 40K Mensuelle 48,4 59

gamma
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Commentaires : Les résultats des mesures annuelles réalisées sur le compartiment terrestre
ainsi que leur interprétation pour I'année 2020 sont présentés dans le rapport du suivi
radioécologigue annuel, présenté en annexe 3. La surveillance de la radioactivité du sol, de
la faune et de la flore ne révele aucun défaut. Les radioéléments mesurés sont a I'état de
traces (mémes ordres de grandeurs observés depuis 2003).

4. Surveillance du milieu aquatique

Les résultats des mesures annuelles réalisées sur le compartiment aquatique ainsi que
leur interprétation pour I'année 2020 sont présentés dans le rapport du suivi radioécologique
annuel, présenté en annexe 3.

5. Surveillance des eaux souterraines

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

Parametres Unité Valeur maximale mesurée
Tritium Bqg/L 31,2
Béta global (eau filtré) Bag/L 0,991
Béta global (MES) Bq/L 0,198
Potassium mg/L 20

Commentaires : Les valeurs maximales en tritium des eaux souterraines proviennent du
0SEZOO05PZ qui est historiguement marqué.

Y

Suite a un marquage tritium sur le piézomeéetre OSEZOO5PZ une surveillance
complémentaire a été mise en place sur le CNPE de Belleville-sur-Loire. Cette surveillance
complémentaire concerne 1 piézomeétre surveillé a fréquence hebdomadaire pour le tritium.
Les résultats de cette surveillance complémentaire sont présentés dans le tableau suivant.

Valeur maximale
mesurée

Parameétres

Tritium Bqg/L 31,2

ll.  Physico-chimie des eaux souterraines

Une surveillance physico-chimique des eaux souterraines est effectuée sur les
parameétres physicochimiques par le biais de prélevements sur 33 piézometres du CNPE.

Parameétres Unité Valeur maximale mesurée
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pH - 7,7
Température °C 21,2
Conductivité uS/cm 710

Hydrocarbures totaux 3,4
DCO 19,1
COoT 1,6

Ammonium 0,06
NTK 1,9
Métaux totaux 4,05

mg /|
Phosphates 0,25
Nitrites 0,07
Nitrates 42,6
Chlorures 22

Sulfates 27,9
Sodium 25,8

[ll.  Chimie et physico-chimie des eaux de surface
1. Physico-chimie en continu

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

Les tableaux suivants présentent les résultats du suivi sur 'année 2021 pour les stations
amont, rejet et aval.

Station amont Janv s Mai | Juin | Juil Aou Sep | Oct
_ Oxygene 115 [ 105|105 | 94 | 81 | 73 | 78 | 84 | 81 | 97 | 111 | 118
dissous (mg/L)
Conductivite | 00 | 108 | 232 | 263 | 216 | 232 | - | 261 | 267 | 276 | 261 | 228
(US/cm)
pH 77 | 77| 78 | 79| 76 | 78 | 78| - | 79 | s0 | 80 | 79
Température | 45 | 7.5 | 9.1 |13.2| 155 | 22.6 | 21.2 | 21.5 [ 205 [ 135 | 83 | 5.7
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Station rejet  Janv 5 Mai | Juin | Juil Aou Sep | Oct | Nov | Déc
_ Oxygene 107 95| 92| - | 88|82 |s6| 83 |83| - | 98103
dissous (mg/L)
Conductivite | o | 268 | 320 | - | 263 | 277 | 278 | 363 | 376 | - | 348 | 296
(US/cm)
pH 81 | 82| - - |81 |82 |83|85|85]| - | 84|83
Température | 10.0 | 15.4 - - 18.2 | 245 [ 23.5| 25.0 | 243 | - - 13.4

Station aval Janv : Juil Aou Sep | Oct | Nov | Déc
_Oxygene 114 | 108 | - - | 88| 88 |8a| 90| s86|9s|113]| -
dissous (mg/L)
Conductivite | )1 | 507 | - - 225 | 234 | 233 | 271 | 278 | 287 | 272 | -
(US/cm)
pH 76 | 76 | - - | 78| 80| 78| 81| 79|80 s0] -
Température | 47 | 7.6 | 9.4 | 133|157 | 22.7 | 21.3 | 21.6 | 206 | 13.9| 9.6 | 6.4

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

2. Physico-chimie des eaux de surface

Le CNPE fait réaliser par le laboratoire IANESCO, en amont et en aval, des mesures
de certains parametres physico-chimiques soutenant la vie biologique. Les résultats sont
présentés dans les tableaux suivants :
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Station Sury-pres-Léré

Unité 09/06/21 | 07/07/21 | 03/08/21 | 07/09/21  22/09/21  06/10/21

(amont)
Température de I'eau (IN SITU) °C 20 20 20 20 16 15
Turbidité Secchi cm 80 60 80 >100 20 10
Conductivité a 25°C (IN SITU) uS/cm 216 227 259 291 237 232
Oxygene dissous (IN SITU) mgO2/L 8,3 8,1 8,5 7,6 8,9 9,4
pH (IN SITU) - 7,7 7,8 7,9 7,9 7,7 7,8
Saturation en oxygene dissous (IN SITU) % 85 98 94,1 84 90 94,5
Turbidité NFU 6,3 19 6,8 1,3 65 66
Titre alcalimétrique (TA) °F 0 0 0 0 0 0
Titre alcalimétrique complet (TAC) °F 7,3 7,2 8 9,9 7,7 7,4
Titre acidimétrique (TACi) °F 3 2,8 2,5 2,8 3,2 3,1
Dureté dissoute (TH) °F 8,6 8,8 8,5 9,9 8,7 8
Dureté calcique dissoute °F 6,8 6,7 6,5 7,5 6,8 6
Dureté magnésienne dissoute °F 1,9 2,1 2 2,4 1,9 2
Carbone organique dissous (COD) mg/L 4,2 4,9 4,1 3,1 8,5 7
Silice (Si02) mg/L 11 15 12 9,3 13 13
Calcium dissous mg/L 27 27 26 30 27 24
Magnésium dissous mg/L 4,6 51 4.8 5,9 4,7 4,8
Sodium dissous mg/L 11 11 11 14 9 11
Potassium dissous mg/L 3,5 3,9 3,6 3,9 4,6 4,1
Hydrogénocarbonates HCO3 mg/L 90 88 98 121 94 90
Sulfates (SO4) mg/L 13 14 14 17 15 15
DBO5J (non diluée)(éch.congelé) mgO2/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2 0,9
ST-DCO mgO2/L 18 15 15 <10 34 24
Matieres en suspension (MES) mg/L 12 27 10 2 64 75
Nitrates (NO3) mg/L 6,8 7,5 7,3 6,4 10 71
Nitrites (NOZ2) mg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02 <0,01
Ammonium (NH4) mg/L 0,02 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,02
Chlorures (Cl) mg/L 13 14 14 19 13 15
Azote Kjeldahl (NTK) mg/L 0,6 0,5 <0,5 0,9 1,4 1,1
Azote global (N) mg/L 2,14 2,19 1,65 2,35 3,66 2,7
Phosphore total (en P) mg/L 0,07 0,13 0,06 0,05 0,24 0,21
Orthophosphates (PO4) mg/L 0,12 0,21 0,17 0,09 0,24 0,2

Station Les Mantelots 09/06/21 | 07/07/21 | 03/08/21 | 07/09/21 = 22/09/21 = 06/10/21

(aval)
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Température de I'eau (IN SITU) °C 20 20 20 21 16 16
Turbidité Secchi cm 80 60 80 >100 20 10
Conductivité a 25°C (IN SITU) uS/cm 222 233 249 305 240 245
Oxygene dissous (IN SITU) mgO2/L 8,4 8,2 8,6 7,8 9 9,6
pH (IN SITU) - 7,8 7,9 7,9 7,9 7,8 7,9
Saturation en oxygene dissous (IN SITU) % 87 91 96,3 88 91,6 97
Turbidité NFU 8,6 20 6,5 1,7 65 66
Titre alcalimétrique (TA) °F 0 0 0 0 0 0
Titre alcalimétrique complet (TAC) °F 7,6 7,6 8,5 9,9 7,6 7,9
Titre acidimétrique (TACi) °F 2,5 2,6 2,9 3,3 2,8 2,5
Dureté dissoute (TH) °F 8,8 9,1 9 10,4 8,7 8,6
Dureté calcique dissoute °F 7 7 7 8 6,8 6,5
Dureté magnésienne dissoute °F 1,8 2,1 2 2,4 1,9 2,1
Carbone organique dissous (COD) mg/L 4 4,9 4,1 3,2 8,4 6,1
Silice (Si02) mg/L 10 15 12 9,5 13 13
Calcium dissous mg/L 28 28 28 32 27 26
Magnésium dissous mg/L 4,4 5,2 4,9 5,9 4,7 51
Sodium dissous mg/L 11 12 11 14 9,2 12
Potassium dissous mg/L 3,3 4 3,6 4 4,5 4,1
Hydrogénocarbonates HCO3 mg/L 93 93 104 121 93 97
Sulfates (SO4) mg/L 13 14 15 17 16 16
DBO5J (non diluée)(éch.congelé) mgO2/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,7 0,5
ST-DCO mgO2/L 14 16 12 12 36 20
Matiéres en suspension (MES) mg/L 11 25 9 4 72 63
Nitrates (NO3) mg/L 7,2 7,7 7,4 7.1 10 7.4
Nitrites (NO2) mg/L 0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,01 <0,01
Ammonium (NH4) mg/L 0,02 <0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Chlorures (Cl) mg/L 13 14 15 19 14 17
Azote Kjeldahl (NTK) mg/L 0,6 0,5 0,5 0,9 1,6 1
Azote global (N) mg/L 2,23 2,24 2,17 2,51 3,86 2,67
Phosphore total (en P) mg/L 0,08 0,13 0,06 0,05 0,25 0,19
Orthophosphates (PO4) mg/L 0,11 0,21 0,17 0,09 0,23 0,19

Commentaires : La LOIRE présente globalement des caractéristiques physico-chimiques
voisines en amont et en aval du CNPE de BELLEVILLE-SUR-LOIRE, pour chague mois de la
période considérée de juin a octobre 2021. Une Légeére différence de concentration en DBO5
est observée pour la campagne du 22/09/21 entre les deux stations. La teneur est de 2 mg/l
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O, en amont et de 0,7 mg/l O, en aval, ces teneurs sont faibles et proches de la limite de
guantification de 0,5 mg/l O,. Les valeurs moyennes obtenues pour ces parameétres sont
voisines.
Comme pour les suivis annuels précédents, I'expertise ne met pas en évidence

d'influence du fonctionnement du CNPE de Belleville-sur-Loire sur la qualité physico-
chimique de I’eau de la Loire.

Trés peu de disparités de la qualité physico-chimique de I'eau de la Loire sont constatées pour
ce suivi hydro-écologique 2021 réalisé de part et d’autre du CNPE de BELLEVILLE-SUR-
LOIRE. Globalement, les caractéristiques physico-chimiques sont équivalentes aux deux
stations amont et aval. Les moyennes obtenues en 2021 sont du méme ordre de grandeur
gue celles obtenues en 2020 et en 2019, pour les paramétres analysés dans le cadre de ce
suivi 2021. A noter que la valeur moyenne de la turbidité, des teneurs en MES sont plus
élevées en 2021, résultant des conditions de forte hydrologie pour les campagnes 22/09/2021
et du 06/10/2021.

3. Chimie des eaux de surface

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

- du lavage du linge utilisé en zone contrélée

Ces rejets font I'objet d’'une surveillance des concentrations présentes dans le milieu
récepteur. A cet effet, des mesures de substances chimigues sont effectuées dans le fleuve
en amont et en aval du CNPE. Les tableaux suivants présentent les valeurs mesurées aux
deux stations amont et aval sur 'année 2021.
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Parameétres

Station amont 06/10/21

Unité 07/07/21  03/08/21 | 07/09/21  22/09/21

09/06/21

Bore mg/L <0,05 <0,05 0,05 <0,05 0,05 0,05
Métaux Fraction Dissous 10 12 9 <0,05 0,05 0,05
Totaux Total 310 840 360 5 11 10
Fraction Dissous 1,7 1,8 0,7 69 3400 2 500
Aluminium
Total 2,4 3,4 14 14 3 2,2
Fraction Dissous 51 75 47 1,6 57 4,4
Cuivre
Total 460 1100 460 10 63 51
pg/L
Fraction Dissous 2,8 2,8 3,8 78 3200 2700
Fer
Total 23 49 19 3,6 15 2
Fraction Dissous 3 2 1 7,5 140 130
Manganese
Total 5 9 3 1 3 2
Fraction Dissous 10 12 9 4 17 13
Zinc
Total 310 840 360 <0,05 0,05 0,05

Paramétres o
. Unité 09/06/21 07/07/21 03/08/21 07/09/21 22/09/21 06/10/21
Station aval
Bore mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Métaux Fraction Dissous 9 12 11 5 10 10
Totaux Total 300 820 370 140 3800 2200
Fraction Dissous 3,4 3,9 4,6 7,7 4,9 3,7
Aluminium
Total 5,8 5,8 6,9 9,8 9,4 6,6
Fraction Dissous 44 65 56 8 58 49
Cuivre
Total 410 1100 470 140 3400 2400
Ho/L
Fraction Dissous 3,1 3,5 4,3 1,8 1,4 2
Fer
Total 21 47 20 8 140 120
Fraction Dissous 3 3 2 2 3 2
Manganése
Total 5 11 5 6 19 14
Fraction Dissous 9 12 11 5 10 10
Zinc
Total 300 820 370 140 3800 2200
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IV. Physico-chimie et Hydrobiologie

Chaque année, le CNPE confie la réalisation de la surveillance physico-chimique et
hydrobiologigue a lanesco et Fish-Pass. La période d’analyse a I'étiage est adaptée chaque
année par le bureau d’études retenu en fonction des conditions hydro climatiques, et une
justification sera apportée dans le rapport annuel.

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

1. Surveillance pérenne

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

Cette étude s’inscrit dans le cadre du suivi hydro-écologigue et chimique réglementaire
du CNPE de BELLEVILLE-SUR-LOIRE, décidé par I'Autorité de Sareté Nucléaire (Décision
n°2014-DC-0413), et destiné a mettre en évidence toute influence particuliere de cet
aménagement électronucléaire sur 'hydrosystéme ligérien.

- Finalité du suivi hydroécologique : suivre I'évolution naturelle du milieu
récepteur et déceler une évolution anormale qui proviendrait du fonctionnement
de la centrale.

- Finalité du suivi chimique : connaitre la concentration dans I'eau des substances
chimiques rejetées par la centrale.

Ce document présente les résultats obtenus en 2021.

Ce suivi hydro-écologique et chimique 2021 intégre un programme d’échantillonnage
saisonnier en amont et en aval du CNPE et notamment la réalisation de :

- 6 campagnes de prélévements (juin a octobre) pour les caractérisations physico-chimiques
et chimiques de la Loire,

- 6 campagnes de prélevements (mai a septembre) pour les déterminations de la teneur en
chlorophylle a et phéopigments,

- 2 campagnes de prélevements pour les diatomées (avril et octobre),

- 4 campagnes pour les macro-invertébrés benthiques (avril, juin, ao(t et octobre),

- 1 campagne pour les macrophytes aquatiques (septembre).

Le suivi hydrobiologique 2021 s’est inscrit dans un contexte hydrologique globalement
déficitaire au premier semestre, lI'hydraulicité est souvent inférieure aux références
interannuelles. Une élévation du débit est néanmoins constatée mi-mai (615 m?/s relevé le 14
mai).Puis, des conditions hydrologiques excédentaires s’installent de la fin du mois de juin
jusqu’a la fin du mois d’octobre, avec un léger déficit hydrologique noté début septembre (60,9
m?3/s relevé le 08/09/2021).
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» Aprés une caractérisation des principaux parameétres physico-chimiques, utilisés pour
évaluer la qualité des eaux de surface (matiére organique, matiéres en suspension, €léments
azotés, phosphorés,...) I'analyse détaille les disparités spatio-temporelles pointées par ces
indicateurs physico-chimiques déterminés a lamont et a l'aval de I'aménagement
électronucléaire de BELLEVILLE-SUR-LOIRE. Tres peu de différences de qualité physico-
chimique de 'eau de la LOIRE sont constatées en 2021 de part et d’autre de la centrale. La
comparaison interannuelle 2021/2020/2019 ne met pas en évidence de différences
particulieres. A noter que la valeur moyenne de la turbidité, des teneurs en MES sont plus
élevées en 2021, résultant des conditions de forte hydrologie pour les campagnes 22/09/2021
et du 06/10/2021. Comme pour les suivis annuels précédents, cette expertise ne met pas en
évidence d'influence du fonctionnement du CNPE de Belleville-sur-Loire sur la qualité physico-
chimique de I'eau de la Loire.

» Lors de ce suivi 2021, 5 éléments métalliques suivis a la fois sur fraction brute et fraction
dissoute, ont été contrélés a 'amont et a I'aval du CNPE. Une augmentation de la teneur en
cuivre est observée entre 'amont et 'aval du CNPE, cette différence sur le cuivre pourrait étre
liee aux rejets du CNPE dont les teneurs sont toutefois restées dans les limites réglementaires
fixées par 'ASN.

Hormis pour le cuivre, 'analyse spatio-temporelle des concentrations en métaux dans I'eau de
la Loire a I'amont et a I'aval du CNPE de BELLEVILLE-SUR-LOIRE ne met pas en évidence
d’influence du fonctionnement du CNPE.

» Les concentrations en pigments chlorophylliens actifs (chlorophylle a) ou bien celles
issues de la dégradation des molécules de chlorophylles (phéopigments) sont pour 2021 du
méme ordre de grandeur en amont et en aval de la centrale. Ces résultats sont conformes
aux données antérieures. La comparaison interannuelle 2021/2020/2019 ne met pas en
évidence de différences particulieres, méme si les valeurs moyennes en chlorophylle a en
2021 et en 2019 sont plus de 2 fois inférieures a celles observées en 2020. Comme pour les
suivis annuels précédents, cette expertise ne met pas en évidence d'influence du
fonctionnement du CNPE de Belleville-sur-Loire sur les pigments chlorophylliens de I'eau de
la Loire.

La bio-indication des 3 groupes biologiques suivis en 2021 (diatomées benthigues,
macrophytes et macro-invertébrés benthiques) permettent d’apprécier les caractéristiques
écologiques de ce secteur de la Loire.

» L’expertise des diatomées benthiques montre une certaine disparité selon la période de
prélevement. Ce groupe biologique pointe une qualité biologique modérée en avril, et révele
une dégradation de la qualité biologique a l'automne 2021, dés 'amont du C.N.P.E. Les
diatomées étant trés sensibles aux nutriments présents dans l'eau, cette qualité d'eau
médiocre du second semestre suggere une probable augmentation des teneurs en matiéres
organiques et nutritives, ce que confirme les valeurs plus élevées de DBO5, de DCO et des
concentrations en phosphore total mesurées en octobre.

Néanmoins, les cortéges algaux des 2 stations restent trés proches au cours du suivi, induisant
des notes indicielles voisines, ce qui permet de conclure a I'absence d’'impact du C.N.P.E. sur
ces communautés.
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» La bio-indication fournie en 2021 par la végétation aquatique révéle un niveau trophique
tres élevé et un bon état écologique de la Loire dans le secteur du C.N.PE. de Belleville-sur-

Loire pour I'élément de qualité macrophytes. Les indicateurs IBMR et EQR sont trés proches
entre 'amont et l'aval.

Les peuplements, typiques de la Loire moyenne, présentent quelques différences notables
entre 'amont et I'aval de ce C.N.P.E. Ce résultat est principalement imputable aux
caractéristiques stationnelles, le profil hydromorphologique distinct entre les deux stations
induisant une colonisation végétale différente.

La confrontation des résultats du suivi 2021 avec ceux des 5 précédentes campagnes de suivi
montre une variabilité interannuelle du peuplement végétal ligérien tant sur le plan qualitatif
(richesse spécifique, taxons présents) que quantitatif (taux de recouvrement du lit) mais les
indicateurs IBMR et EQR restent trés stables au cours des dernieres années.

Ces résultats permettent donc de conclure a I'absence d’impact significatif du fonctionnement
du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire sur la dynamique végétale et le niveau trophique de la Loire.

» Le suivi des macro-invertébrés benthigues dans le secteur du C.N.P.E. de Belleville-sur-
Loire fournit des résultats conformes aux caractéristiques biologiques attendues dans ce
secteur de la Loire. Les peuplements des 2 stations sont caractéristiques d’un grand cours
d’eau, et révélent une trés bonne qualité biologique du fleuve.

Ces communautés invertébrées des 2 sites sont trés proches. Aucune des métriques
analysées ne met en évidence de différences interstationnelles ce qui permet de conclure a
'absence d'impact du fonctionnement de ce C.N.P.E. sur la faune invertébrée ligérienne.

Les expertises de ce suivi hydro-écologique et chimique réalisées en 2021, comme pour
les suivis annuels précédents, ne mettent pas en évidence d'influence du
fonctionnement du CNPE de Belleville-sur-Loire, sur la physico-chimie de I'eau de la
Loire ou sur les communautés biologiques étudiées.

Le rapport complet est disponible sur demande aupres du CNPE de Belleville.

2. Surveillance en conditions climatiques exceptionnelles

En 2021, le CNPE de Belleville-sur-Loire n'est pas concerné. Il n'a pas recouru a cette
surveillance temporaire de fonctionnement suite a un dossier « Article R593-40-I1 ».
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V. Acoustiqgue environnementale

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

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

Le deuxiéme critére, en vigueur depuis le 1° juillet 2013, concerne le niveau sonore
mesuré en dB (A) en limite d’établissement de I'installation.

Pour répondre a ces exigences réglementaires et dans I'optique de réduire I'impact de
ses installations, EDF méne depuis 1999 des études d'impact acoustique basées sur des
mesures de longue durée dans l'environnement et sur les matériels. En paralléle, des
modélisations 3D sont réalisées pour hiérarchiser les sources sonores les plus
prépondérantes, et si nécessaire, définir des objectifs d’insonorisation.

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

La Mission Communication du CNPE de Belleville réalise des informations directement
aux mairies dans un rayon de 2 km, lors de la réalisation d’opérations pouvant générer du
bruit, comme par exemple lors de la réalisation de certains essais périodiques sur l'installation.

Le fil twitter @EDFBelleville permet de retrouver toute I'actualité du CNPE.
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Partie VII - Evaluation de I'impact environnemental et sanitaire des

rejets de I'installation

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

Les résultats de cette surveillance et des mesures associées montrent que la
radioactivité mesureée dans I'environnement du CNPE est principalement d’origine naturelle.
Les niveaux de radioactivité artificielle mesurés dans I'environnement du CNPE sont faibles et
trouvent pour partie leur origine dans d’autres sources (retombées atmosphériques des essais
nucléaires, Tchernobyl,...). L’analyse détaillée des résultats est présentée dans le rapport du
suivi radioécologique annuel réalisé par le laboratoire SUBATECH, présenté en annexe 3.

L’IRSN produit également un bilan radiologique de I'environnement francais disponible
au lien suivant :

https://www.irsn.fr/lER/expertise/rapports expertise/Documents/environnement/IRSN-
ENV Bilan- Radiologique-France-2015-2017.pdf

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

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

Les principales hypothéses retenues sont les suivantes :

» les habitants consomment pour partie des aliments produits dans I'environnement
proche du CNPE ;

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

» l'eau captée a l'aval des installations est considérée comme provenant de
captages d’eaux superficielles, méme s’il s’agit de captages en nappes d’eaux

SLa est la somme des doses absorbées par tous les tissus, pondérée d’un facteur radiologique WR
(WR = Radiation Weighting factor) facteur de pondération du rayonnement) pour tenir compte de la qualité du
rayonnement (a, B, y...) et d’'un facteur de pondération tissulaire WT (WT = Tissu Weighting factor) correspondant
a la radiosensibilité relative du tissu exposé. La dose efficace a pour objectif d’apprécier le risque total et s’exprime
en sievert (Sv). Elle est appelée communément « ».
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souterraines, ce qui revient a considérer que le milieu aquatique a I'aval du CNPE
est toujours influencé par les rejets d’effluents liquides de I'installation ;

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

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

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

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

mSs A Exposition continue sur un an B Exposition ponctuelle
ED -—
15 —
10=4 10
[
5 -
2.9
1
o <001 001 Sk

U [ . de ra tivité 1 scanner
1 radiographia turale i

Figure 6 : Echelle des ordres de grandeur de doses résultant de situations courantes et
comparaison auxseuils réglementaires (Source : EDF)

L’exposition moyenne de la population frangaise aux rayonnements ionisants (d’origine
naturelle et artificielle) est de 4,5 mSv/an. Les contributions des différentes sources
d’exposition sont présentées sur la figure 7 ci-apres.
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AUTRES
(0,02 mSv/an) RAYONNEMENTS COSMIQUES
{0,322 mSv/an)

EAUX ET ALIMENTS
(0,55 mSv/an)

MEDICAL
(1,6 mSv/fan)

RAYONNEMENTS
TELLURIQUES

(0,62 mSv/an)

TOTAL
4,5 mSv/an

RADON
(1,43 mSv/an)

Figure 7 : Part relative des différentes sources d’expositions de la population francaise aux
rayonnementsionisants (Source : Bilan IRSN 2015)

Les tableaux suivants fournissent les valeurs de dose efficace totale calculées a partir
des rejets radioactifs réels de 'année 2021 effectués par le CNPE de Belleville-sur-Loire, pour
la personne représentative. Cette personne représente les individus pouvant recevoir la dose
efficace annuelle maximale induite par les rejets d’effluents radioactifs autorisés du CNPE.

ADULTE EXTERNE(mSv)  INTERNE (m3v) TOAL )
RejI(’ets d’efflusants a 3 8E-07 9,1E-06 9,5E-06
atmospheére
Rejeltiz deffluents 4,8E-06 2,5E-04 2,6E-04
Total 5,2E-06 2,6E-04 2,7E-04

EXPOSITION EXPOSITION

ENFANT DE 10 ANS EXTERNE (mSv) INTERNE (mSv) TOTAL (mSv)

Rejets d’effluents a

; X 3,8E-07 8,8E-06 9,2E-06
'atmosphere
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Rejets d’effluents
liquides s.0. 2,7E-04 2,7E-04
Total 3,8E-07 2,8E-04 2,8E-04

EXPOSITION EXPOSITION
S AR EXTERNE (mSv) INTERNE (mSv) TOUAL (=)
Rejets d'effluents & 3,9E-07 1,4E-05 1,4E-05
I'atmosphére
Rejets d'effluents s.0. 3,5E-04 3,5E-04
liquides
Total 3,9E-07 3,6E-04 3,6E-04

Les valeurs de doses calculées sont inférieures a 1.10~3 mSv/an pour I'adulte, pour
I'enfant de 10 ans et pour I'enfant de 1 an.

Les valeurs de doses calculées pour I'adulte, I'enfant de 10 ans et I'enfant de 1 an,
attribuables aux rejets d’effluents radioactifs de 'année 2021 sont plus de 1 000 fois inférieures
a la limite d’exposition fixée a 1 mSv par an pour la population, par 'article R1333-11 du Code
de la Santé Publique. L'ensemble des populations résidant de maniére permanente ou
temporaire autour du CNPE est exposé a une dose efficace inférieure ou égale a la dose
calculée pour la personne représentative, présentée ci-dessus.

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

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

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

La démarche industrielle repose sur 4 principes :
e limiter les quantités produites et la nocivité des déchets ;
e trier par nature et niveau de radioactivité ;
e conditionner et préparer la gestion a long terme ;

e jsoler les déchets de 'homme et de I'environnement.

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

|.  Les déchets radioactifs

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

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

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

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

Les mesures prises pour limiter les effets de ces déchets sur la santé comptent parmi
les objectifs visés par les dispositions mises en ceuvre pour protéger la population et les
intervenants des risques de la radioactivité. L'ensemble de ces dispositions constitue la
radioprotection. Ainsi, pour protéger les personnes travaillant dans les centrales, et plus
particulierement les équipes chargées de la gestion des déchets radioactifs, des mesures
simples sont prises, comme la mise en place d’un ou plusieurs écrans (murs et dalles de béton,

02 I Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



¢
& -
2% eDF
parois en plomb, verres spéciaux chargés en plomb, eau des piscines, etc.), dont I'épaisseur
est adaptée a la nature du rayonnement du déchet.

1. Les catégories de déchets radioactifs

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

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

Ces déchets proviennent essentiellement :

o des systemes de filtration (épuration du circuit primaire : filtres, résines, concentrats,
boues...) ;

e des opérations de maintenance sur matériels : pompes, vannes...
e des opérations d’entretien divers : vinyles, tissus, gants...

e de certains travaux de déconstruction des centrales mises a I'arrét définitif (gravats,
pieéces métalliques...).

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

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

Les déchets dits « a vie longue » ont une période supérieure a 31 ans. lls sont générés :

e par le traitement du combustible nucléaire usé effectué dans I'usine ORANO de la
Hague, dans la Manche ;

e par la mise au rebut de certaines pieces métalliques issues des réacteurs ;
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e par la déconstruction des centrales d’ancienne génération.

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

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

Y

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

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

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

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

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

. : . Durée e .- .
Types déchet Niveau d’activité de vie Classification Conditionnement
Filtres d’eau et . FMA-VC (faible et
- Faible et S -
résines Moyenne moyenne activité a vie Fats, coques
primaires Courte courte)
Filtres d’air Tres faible, Faible TFA (trés faible activité),
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Résines et Moyenne FMA-VC
secondaires
Concentrats,

boues

Pieces métalliques

Casiers, big-bags, futs,

Matieres coques, caissons

plastiques,
cellulosiques

Déchets non

métalliques
(gravats...)
. . . FA-VL (faible activité a .
Déchets graphite Faible (. Entreposage sur site
vie longue)
Pieces métalliques Longue Entreposizgi:udresne (en
et MA-VL (moyenne activité i

refroidissement pour les
grappes et autres
déchets actives REP)

, Moyenne
autres déchets ¥

actives

a vie longue)

2. Letransport des déchets

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

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

e le centre de stockage de I'Aube (CSA) pour les déchets a faible ou moyenne activité
exploité par 'Andra et situé a Soulaines (Aube) ;

¢ linstallation Centraco exploitée par Cyclife France et située a Marcoule (Gard) qui
recoit les déchets destinés a l'incinération et a la fusion. Aprés traitement, ces déchets
sont évacués vers I'un des deux centres exploités par '’Andra.
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DE LA CENTRALE AUX CENTRES DE TRAITEMENT ET DE STOCKAGE

: . 2 Centre industriel de regroupement,

K d’entreposage et de stockage
& (Gires) exploité par I'ANDRA
B a Morvilliers (10)

Déchets
de trés faible
activité
(TFA)

Transport par route

Centre de stockage de |'Aube
(CSA) exploité par I'ANDRA
a Soulaines (10)

Déchets
de faible

o) . Ou moyenne
Centre nucléaire de production mivitéy (FMA)

d'électricité (CNPE)

Usine de Centraco
exploitée par Cyclife
a Marcoule (30)

Déchets
destinés
a l'incinération
eta lafusion

ICEDA
Installation de conditionnement
et d'entreposage de déchets activés
. exploitée par EDF a Bugey (01),
~ dans I'attente de la mise en service
de CIGEO exploité par 'ANDRA.

Déchets de
moyenne activité
a vie longue (MAVL)

Figure 1 : Transport des déchets radioactifs (Source : EDF)

3. Les quantités de déchets entreposées au 31/12/2021

Le tableau suivant présente les quantités de déchets en attente de conditionnement au
31 décembre 2021 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de Belleville-sur-Loire.
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Catégorie Quantité entreposée au

déchet 31/12/2021 Commentaires

TFA 253,3 tonnes En conteneur sur l'aire TFA,

Effluents du lessivage chimique, huiles,

FMAVC (Liquides) 237,9 tonnes
solvants...

Localisation Batiment des Auxiliaires
FMAVC (Solides) 222,8 tonnes Nucléaire et Batiment de Traitement des
Effluents (BTE)

FAVL 0 /

Concerne les grappes et les étuis dans
les piscines de désactivation (déchets
technologiques, galette inox, bloc béton
et chemise graphite)

MAVL 168 objets

Le tableau suivant présente les quantités de déchets conditionnés en attente
d’expédition au 31 décembre 2021 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de
Belleville-sur-Loire.

Catégorie déchet Quantité entreposée au

Type d’emballage

31/12/2021
TFA 44 colis Tous types d'emballages
confondus
FMAVC 22 colis Coques béton
FMAVC 441 colis Fats (métalliques, PEHD)
EMAVC 13 colis Autres (ca@sons, pieces
massives...)

Le tableau suivant présente le nombre de colis évacués et les sites d’entreposage en
2021 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de Belleville.

Site destinataire Nombre de colis évacués

Cires a Morvilliers 71

CSA a Soulaines 454
Centraco a Marcoule 1200

ICEDA au Bugey 0

En 2021, 1725 colis ont été évacués vers les différents sites de traitement ou de
stockage appropriés (Centraco et Andra).
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II.  Les déchets non radioactifs

Conformément a I'arrété INB et a la décision ASN 2015-DC-0508, les INB établissent
et gerent un plan de zonage déchets, qui vise a distinguer :

e les zones a déchets conventionnels (ZDC) d'une part, a l'intérieur desquelles les
déchets produits ne sont ni contaminés ou activés ni susceptibles de I'étre ;

e les zones a production possible de déchets nucléaires (ZPPDN) d’autre part, a
l'intérieur desquelles les déchets produits sont contaminés, activés ou susceptibles de
I'étre.

e Les déchets conventionnels produits par les INB sont ceux issus de ZDC et sont
classés en 3 catégories :

» les déchets inertes (DI), qui ne contiennent aucune trace de substances
toxiques ou dangereuses, et ne subissent aucune modification physique,
chimique ou biologique importante pour I'environnement (déchets minéraux,
verre, déblais, terres et gravats, ...) ;

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

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

Le tableau ci-dessous présente les quantités de déchets conventionnels produites en
2021 par le CNPE de Belleville sur Loire.

Déchets non
dangereux non Déchets inertes

Déchets

dangereux :
inertes

Quantités

ZVARSUEN produits
tonnes

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

424 t 91,9% 1020 t 86,5% 3783t 100% 5227t 96,7%

Les déchets conventionnels sont gérés conformément aux principes définis dans la
directive cadre sur les déchets :

e réduire leur production et leur dangerosité par une gestion optimisée,

o favoriser le recyclage et la valorisation.

De nombreuses actions sont mises en ceuvre par EDF pour en optimiser la gestion,
afin notamment d’en limiter les volumes et les effets sur la santé et I'environnement. Parmi
celles-ci, peuvent étre citées :
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la création en 2006 du Groupe Déchets Economie Circulaire, chargé d’animer la
gestion des déchets conventionnels pour I'ensemble des entités d’EDF. Ce groupe, qui
s’inscrit dans le cadre du Systéme de Management Environnemental certifié 1ISO 14001
d’EDF, est composé de représentants des Divisions/Métiers des différentes Directions
productrices de déchets. Ses principales missions consistent a apporter de la
cohérence en proposant des régles et outils de référence aux entités productrices de
déchets,

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

la définition depuis 2008 d’'un objectif de valorisation pour 'ensemble des déchets
valorisables. Cet objectif est actuellement fixé a 90%,

la prise en compte de la gestion des déchets dans les contrats de gestion des sites,

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

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

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

En 2021, les 2 unités de production du CNPE de Belleville ont produit 5227 tonnes de

déchets conventionnels : 96,7 % de ces déchets ont été valorisés ou recyclés.
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ABREVIATIONS

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

CNPE - Centre Nucléaire de Production d'Electricité

COT - Carbone Organique Total

DBOS5 - Demande Biologique en Oxygéne sur 5 jours

DCO - Demande Chimique en Oxygéne

DUS - Diesel d’Ultime Secours

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

FMA - Faible Moyenne Activité

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

IRSN - Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire

ISO - International Standard Organization

KRT — Chaine de mesure de radioactivité

MES - Matieres En Suspension

PA — Produit d’Activation

PF — Produit de Fission

REX - Retour d'Expérience

SME - Systeme de Management de I'Environnement

SMP - Station Multi Parametres

TAC — Turbine a Combustion

TEU - Traitement des Effluents Usés

TFA - Trés Faible Activité

THE — Trés Haute Efficacité

UFC - Unité Formant Colonie
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ANNEXE 1 : Suivi microbiologique — Amibes du CNPE

de Belleville-sur-Loire : Année 2021

Site de Belleville - Année 2021
NtNfAval mes
90 120
80
+ 100
70 1
60 80
i -
sy 0]
30 - 40
|
20 4 | | |
- 20
™ |
10 4
-]
& L 4 L L * . * * * * * L 4 * o
26-déc 26-janv 26-févr  26-mars 26-avr 26-mai 26-juin 26-juil 26-aolt 26-sept 26-oct 26-nov 26-déc
=Nt (NPP/L) aval == Nf (NPP/L) aval — 30 Nf/L e 100 NF/L
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ANNEXE 2 : Suivi microbiologique - Légionnelles du CNPE

de Belleville-sur-Loire : Année 2021

Janvier 2021
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Février 2021
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Mars 2021

Tranche 1

Tranche 2

Lp (UFCIL)

Fréquence

Remarques

Lp (UFCIL)

Fréquence

Remarques

<100

© |0 (N[O | 0 |d|W([IN]|PF

=
o

[N
[N

=
N

-
w

[y
i

=
[é)]

=
o]

Bi-mensuel

[
~

=
[ee]

<100

=
©

N
o

N
=

N
N

N
w

N
N

N
(&)

N
[e))

N
~

N
(o)

N
©

w
o

w
g

<100

<100

Bi-mensuel

104 |

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire




¢
& SeDF

Avril 2021
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Mai 2021
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Juin 2021
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Juillet 2021
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Aolt 2021
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Décembre 2021

Tranche 1 Tranche 2
Lp (UFCIL) Fréquence Remarques Lp (UFCIL) Fréquence Remarques
1
2
3
4
5
6
7 <100 <100
8
Hebdomadaire
9
10
11
12
13
Hebdomadaire
14 <100 <100
15
16
17 Passage en bi-
mensuel suite au
18 résultat du 07/12/21
19
20
21 <100
Bi-mensuel
22
23
24
25
26
27 Application du Application du dossier de
dossier de demande de dérogation

28 <100 demande de <100 2/semaine D455020008238 :

) dérogation fréquence hebdomadaire
29 Hebdomadaire D455020008238 : devient 2/semaine

fréquence bi- P
30 mensuelle devient . assage en
hebdomadaire Hebdomadaire hebdomadaire suite au

31 résultat du 21/12/21
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ANNEXE 3 : Suivi radioécologique annuel du CNPE de

Belleville-sur- Loire : Année 2020
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Suivi radsoécologique de I'environnement des C.N.P.E. du bassin de |2 Logre -~ Année 2020 (—-
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£ ONPE de bard de rividre of d'estuzire
B ONPE de bord de mer

w K wiew Principaus cours d'can

Répartition des C.N.PE. francass. - 1dentificatson des C.N.P.E. du bassan de la Loire.

(Source : EDF/DIPDE)
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1. Objectifs du suivi radioécologique de 'environnement proche des
Centres Nucléaires de Production d’Electricité francais

En France, la production d'électricité d’origine mucléaire est assurée par 58 réacteurs 4 eau sous
pression (FLE.P.) répartis sur 19 sites exploités par EDF [1]. Lexploitation d’un parc de Centres Nucléaires de
Production d”Eleciricité (C.N_P.E.) génére, comme toute activité indusirielle, la production de déchets solides et
d effluents atmosphériques et liquides, dont il convient d"évaluer 'impact sur I'envirennement et 1"homme. Four
chaque C.N.PE., des arrétés ministéniels spécifiques fixent les limites et les conditions techmiques de rejets
d effluents atmosphériques et liguides (radioactifs ou non), les moyens d’analyse, de mesure et de contrile de ces
installations ainsi que les modalités de surveillance de leur environnement (détail sur le site du lournal Officiel,
www. journal-officiel. gouv. fr).

Au début des années ), EDF a décidé de mettre en place un suivi radioécologique afin de connaitre
I"influence de ses installations sur "emvironnement [2]. Ces études complétent les prélévements et les analyses
réalisés dans le cadre de la surveillance réglementaire 4 laguelle sont soumis les exploitants. Elles ont pour
objectif. par le biais de techniques analytiques performantes, de déterminer précisément dans quelle mesure
I'exploitation de ses installations contnbue a "apport de radionucléides artificiels dans le milicu récepieur. Ces
¢tudes consistent donc & déterminer et & suivre I'influence spatiale et temporelle du fonctionnement nommal de
chaque C.N_P.E. en déterminant des vanations de radioactivité en termes de qualité (radionucléides détectés) et
die quantité (niveawx d"activité) dans I"environnement de 1"installation nucléaire considérce.

Le suivi radicécologique des C.M.P.E. frangais repose sur 'étude des divers composants {biocénose,
biotope) de I"environnement allant de la source jusqu’a I'homme, permettant de quantifier sur le long terme
I"apport éventuel de radionucléides par ke C.N_P.E. considéré et de le distinguer des autres sources possibles de
radionucléides, qu'elles soiemt d onigine naturelle ou lides aux autres appons exogénes (cssais aériens nucléaires,
accidents de Tchermnobyl et de Fukushima, rejets de cenires hospitaliers.. ). Ces études réalisées autour des
installations nucléaires présentent un intérét pour les pouvoirs publics, les exploitants, les scientifiques et les
populations. Enfin, elles participent & Mamélioration des conmaissances des phénoménes de transfents des
radionucléides dans les différents compartiments de I"environnement.

Dans ce cadre, ce rapport présente les opérations relatives au suivi radioécologique 2020 des C.N.PE.
du bassin de la Loire (Belleville-sur-Loire, Dampieme-en-Burly, Samt-Laurent-des-Eaux, Chinon-Aveine et
Civaux). Les données présentées dans ce document sont issues des résultats de I"Institut de Radioprotection et de
Sireté Nucléaire (IRSN) fournis par EDF pour les années 1991 a 2007 et de ceux de SUBATECH obtenus
depuis 2008. Ce document s articule en quatorze parties ©

- aprés cette premiére partie introductive, la seconde partie présente la méthodologie générale
de I'étude,

- un bilan de 'ongine de la mdicactivité présente généralement dans environnement est
exposé dans la troisiéme partie,

- la guatriéme partie présente le contexte environnemental d'implantation des C.M.P.E. du
hassin de la Loire,

- les cinguiéme 4 neuviéme partics présentent les résultats obtenus en 2020 respectivement
pour les  CMPE.  de  Bellevillesur-Loire, de  Dampierre-en-Burly,  de
Saim-Laurent-des-Eaux, de Chinon-Avoine ot de Civaux,

- une synthése générale relative au bassin de la Loire constitue la dixiéme partie,

- enfin, les acteurs du swvi radicécologique de 2020, les méthodes de prélévements, de
préparation et de conservation des échantillons, amsi que les techniques d*analyses sont développés en annexe.
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2. Méthodologie du suivi radioécologique de I'environnement proche
des Centres Nucléaires de Production d’Electricité francais

La méthodologie générale est basée sur la surveillance systématique et pénodique dune zone définie,
qui s’appuie sur une stratégic d"échantillonnage prenant en compte la définition et le choix des milicux 4 couvrir,
le type de radionucléides recherchés, les types de matrices et lewr dispomibilité, "époque de prélévement, le
traitement des échantillons et leurs analyses. Ces suivis annuels portent principalement sur les milieux
d"accumulation (sols, sédiments), sur des bicindicateurs (bryophytes, végétaux aguatiques...) et sur des produits
consommés par I"homme (légumes, laits, eaux, poissons... ).

Dans le cas des suivis radinécologiques annuels des C.M.P.E., la stratégie d"échantillonnage a pour
objectif d’apporter des éléments permettant de quantifier et de distinguer la radicsctivité lide aux rejets
deffluents atmosphériques et liquides de Minstallabon nucléaire considérée de la radicactivite naturelle locale et
de celle lite & d’autres activités anthropiques. Dans cet objectif, il est nécessaire de choisir des stations de
prélévement et des matrices permettant d’obtenir des résultats les plus représentatifs possible du milicn Studié.
Par ailleurs, cette stratégic d'échantillomnage et d’analyse est également fortement dimensionnée par les
exigences réglementaires. Dans ce cadre, le plan déchantillonnage de 2020 a été établi sur la base de la
réglementation applicable & chaque C.M.PE. des campagnes précédentes, des informations recueillies sur
chacun des sites, des normes en vigueur ainsi que des analyses 4 réaliser.

Pour chaque C.M.P.E., la localisation des points de prélévement est définie en fonction des exigences
réglementaires ef du contexte environnemental et géographique du site (Annexes, page 347). Les stations de
prélévement et la nature des échantillons sont également choisies au plus proche de celles éudites les amnées
précédentes si possible afin d’assurer la continuité dans historique des données recueillies. Méme si la nature
des prélévements est globalement en cohérence sur 'ensemble des C.W.P.E. francais, cenaines adaptations
peuvent exister d'un site a I'autre en fonction des particulanités locales (pratiques agricoles..) ou de la
disponibilite des espéces.

Le retour d’expérience sur les éudes menées systématiquement depuis le début des années 90 dans
I"environnement terrestre et aquatique de chaque C.N_P.E. permet aujourd’ i de définir un programme standard
de prélévements et d’analyses permettant de disposer de séries de données pertinentes et cohérentes sur de
longues périodes. Les suivis ont pour objectif principal de déterminer I"évolution spatiale ¢t temporelle des
niveaux de radioactivité gamma d'origine naturelle. (le potassium 40 (*'K), familles du thorium 232 (**Th) et de
I'uranium 238 {(®*U), le béryllium 7 ("Be) et dorigine anificiclle les césium 134 et 137 ("“Cs et ""'Cs), les
cobalt 38 et 60 (*Co et Co), Pargent 110 métastable {1""™Ag), le manganése 54 (¥Mn) ot I'iode 131 {4'). En
effet, la présence d'une partie de ces radionucléides émetteurs gamma peut Etre associée au fonctionnement des
C.N.P.E. La caracténisation des émetteurs gamma d’origine naturelle permet de vénifier la qualité do prélévement
et des analyses. Les programmes d'analyses ont intégré progressivement la quantification du tritium (*H libre et
organiguement 1ié) ¢t du carbone 14 (4C) dans le milicu terrestre et le milicu aquatique. Auparavant, leur activite
n'gtait déterminée que dans le cadre des bilans décennauwx. Cette démarche résulte du souct d’EDF de mieux
comprendre le comportement de ces deux radionucléides dans I"environnement, ceux-ci étant prépondérants dans
les rejets deffluents radioactifs atmosphériques et liquides des C.N.P.E. Enfin, des analyses d auires émetteurs
beéta (le nickel 63 (“*Ni) et le fer 55 (%Fe)) ou d"émetteurs alpha peuvent également étre réalisées.
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3. Origine de la radioactivité dans I’environnement des C.N.P.E.

L'arigme de la radioactivité dans "environnement est double, une origine naturelle provenant des
composantes temestre ef atmosphérique et une origine antificielle résultant des activités humaines.

3.1.  La radioactivité d’origine naturelle

Tous les organismes vivants sont exposés en permanence a des rayonnements d ongine naturelle. lls
proviennent des radionucléides contenus dans |"écorce terrestre, des rayons cosmiques (les étoiles, le soleil), dans
les matériaux de construction, dans ["cau, dans I"air et les aliments, dans notre corps... Lexposition & ces
rayonnements n'ecst pas la méme partout. Elle augmente notamment en fonction de altitude (rayons cosmigues
en haute aliitude) et varie en fonction de la composition des roches et des sols (activités d uranium et de thorium
¢levées dans certaines régions granitigues...).

Les radiomicléides d origine tellurigue existent depuis la formation de la Terre (environ 4.5 milliards
d’années). Les longues péniodes physiques de ces élements (de Pordre du milliard dannées) expliquent qu'ils
subsistent encore de nos jours. Il s"agit des radionucléides naturels primordisux, notamment le YK, qui se
désintégre en donnant directement un élément stable, 1"%U, le ®*Th et I'uranium 235 (**U). Les radionucléides
issus de leur désintégration sont appelés les radionucléides naturels secondaires,

Parmi les descendants de ces chaines naturelles, on compie le radon, gar radicactif qui posséde deux
isotopes principaux : le radon 220 (*"Rn) descendant du **Th et le radon 222 de la famille de 1"**U. Etant sous
forme garcuse, il diffuse dans 'atmosphére et génére des produits de filiation qui contnbuent fortement, par
inhalation, 4 I"exposition de la population. L activité du radon dans les habitations est trés variable selon la zone
géographique, le type de maténauwx employé dans les constructions et la nature du sol. L' exposition au radon est
la source principale d"exposition naturelle de Uhomme [3.4].

Cernaines activités humaines peuvent localement induire une augmentation de la radioactivité
naturelle. Ces phénoménes sont notamment mis en jeu lors de I'utilisation d’engrais (appont essentiellement en
K, U et ““Ra) ou bien dans le cadre d'activités industrielles aboutissant & la production de déchets &
radicactivité naturelle renforcée ou concentrée (extraction miniére, cendres de centrales a charbon, extraction de
terres rares. .} [3].

Les radionucléides d’onigine cosmique proviennent de la réaction des rayonnements naturels avec des
¢léments stables légers. La Terre est en permanence bombardée par des « rayons cosmiques », des particules de
trés haute énergie en provenance de espace. Quand ils pénétrent dans I"atmosphére, ils entrent en collision avec
les noyaux des atomes de "atmosphére et peuvent ére 4 Iorigine de la production de noyaux radioactifs. Les
principaux radiomucléides cosmiques rencontrés sont le C, le "Be, le béryllium 10 ('"Be) et le H.

3.2.  Laradioactivité dorigine artificielle

La radioactivité artificielle est le résultat de différentes activités humaines. Les radionocléides associés
sont, pour la phipart, issus de travaux et d'essais nucléaines atmosphériques militaires, de I'industrie nucléaire, des
activités de recherche (physigue des particules, biologie. ..), de laboratoires pharmaceutiques et pour une part non
négligeable d activités mdustrielles (ex. : peintures luminescentes) ou de médecine nucléaire.

Les paragraphes survanis s intéressent plus particuliérement aux essais nucléaires atmosphériques, aux
accidents graves survenus dans I'industrie nucléaire, aux installations nucléaires dont les C.N.PLE. I"EDF et enfin
aux sources locales potentielles de radicactiving.
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.21 Essais nucléaires

Le prmcipal apport de radionucléides artificiels dans I"environnement est lié aux essais nucléaires. Ces
cssais ont entrainé une dispersion non contrilée dans environnement de matiéres radioactives qui se sont
disséminées dans atmosphére et se sont déposées principalement dans I"hémisphére Mord en raison de la
lecalisation des sites des essais nucléaires.

Draprés I"UNSCEAR (United Mations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) [5].
le nombre des essais atmosphériques est de 423 de 1945 4 1981 (dont 125 en 1957-1958 et 128 en 1961-1962).
Les radionucléides issus des retombées de ces essais sont principalement, pour les éléments de périndes les plus
longues, les radio-isotopes 238, 239, 240 et 241 du plutonium, le strontium 90 ("5r), le "5C <t ke "'Cs, et pour les
éléments & vie plus courte, le *H, le ®Cao, le *Mn, ke strontium 89 (**Sr), le baryum 140 ('*‘Ba) ou encore le
cérium 144 (*Ce).

Suite 4 ces essais nucléaires, la dose efficace annuelle movenne regue par la population mondiale était
maximale en 1963 avec 150 pSvian, elle était estmée a 5 pSv/an en 2000, principalement due & Pactivite
résiduclle du "“C, au *™Sr et au "'Cs [3]. La présence de ces radionuckides dans I'environnement est encore
détectable & ce jour.

122 Retombées des accidents de Tehernoby! et de Fukushima

Deux accidents graves sont & 'origine dun relichement significatif de radionucléides artificiels dans
I'environnement & "échelle mondiale © Paccident de Tchemobyl en 1986 [6,7] et plus récemment celle de
Fukushima en 2011 [8]. Ces accidents sont classés au mvean 7 sur 'échelle imtemationale des événcments
nucléaires et radiologiques (échelle IMES), mivean le plus &levé [9.10). Les rejets radioactifs émis dans
I"atmosphére s¢ sont dispersés suivant le déplacement des masses d'air. Les dépdts les plus importants se sont
formés au voisinage immédiat des installations accidentées. La dispersion atmosphérique & trés grande distance
des radionucléides volatils émis lors de ces accidents a affecté 1"ensemble de 'hémisphére Mord. L imporance
des retombées radioactives a découlé de la distance parcourue par le panache, des trajectoires et du temps de
parcours des masses d’air contaming ainsi que des conditions météorologiques, en particulier des précipitations.

En 1986, I"accident de Tchemobyl en Ukraine a provogué le relichement d'une fraction importante de
la radipactivité du ceeur du réacteur dans Uenvironnement du 26 avril an 05 mai 1986 Les radionuelédes (',
WiCs, ™5, le muthénium 103 {"®Ru), le tellure 123 métastable (¥ Te), "“Ba, "Ce.__) se sont déposés sur
I'ensemble du continent européen, notamment en Ukraine, en Bitlorussie et en Rossie. En France métropolitaine,
I'inhomogénéité des retombées de cet accident, plus importantes 4 I'Est de la France que dans la partie Ouoest,
était lide 4 Iintensité et 4 la localisation des pluies, 4 la trajectoire do panache ainsi qu’d son appauvrissement au
cours du temps [6]. L accident de Tehernobyl a mangué les opimions publiques et ses conséquences font encore
I"ohjet de programmes internationawx de recherche [11] on d"&tudes d'impact an niveau national [12]. Les dépits
consécutifs du passage du nuage redioactif de I"accident de Tchemobyl sont encore & ce jour & Morigine dun
marquage de |"environnement en "¥'Cs sur le territoire métropolitain.

En 2011, 'gccident majeur de Fukushima an Japon s’est produit le 11 mars & la suite dun tsunami
provoqué par un tremblement de terre d'une magnitude 4. Les dégradations occasionnées sur la centrale nucléaire
de Fukushima ont provequé des rejets radicactifs dans "atmosphére, notamment entre le 12 et e 22 mars 2011
Les radionucléides rejetés ont essenticllement été des produits de fission volatils (gaz et particules), en particulier
des gaz rares, I'¥1, le ' Te et, dans une moindre mesure, le ™Cs et le 705 [§]. Les mesures réalisées dans les
pays européens [13-17] et en France [8.18-24] suite au passage des masses d'air contaminé en provenance du
Japon ont montré principalement la présence d™'*1, de "*'Cs et de 'MCs dans 1"air, "eau de ploe, les mousses
terrestres, les légumes, 'herbe ou encore le lait. Les différentes observations ont montré que les régions
frangaises ont é1é touchées de fagon similaire et que les niveanx d’activité étaient de 500 & 1000 fois inférieurs a
ceux mesures debut mai 1986 en France suite a I"aceident de Tehemobyl.
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Adnsi, cet accident mucléaire majeur a faiblement impacté le territoire métropolitain en raison de la
distance parcourue par le panache et des conditions météorologiques (fatbles précipitations). Les activités en V11,
en "'Cs et en "™Cs mesurées & 1"#at de traces dans les différents compartiments de Ienvironnement en France
n'ont présenté aucun risque sanitaire ou environnemental [8,24]. Depuis 2012, ke ™Cs n'est plus détecté en
France métropolitaine et, compte tenu du faible apport des dépdts liés a "accident de Fukushima, la contribution
en *7Cs specifique de cet accident n'est pas discernable des autres sources (essals aériens nucléaires et accident
de Tchemobyl).

3.2.3.  Installations nucléaires d'EDF

En France, les installations nucléaires effectuent des rejets de radiomucléides autonisés et de maniére
contrilée dans les fleuves ou la mer (effluents liquides) et dans 1air {effluents ammosphériques). Ces rejets sont
effectués selon des arrétés des autorités francaises (woww.asn fr). lls fixent notamment les limites et les conditions
techniques de ces rejets, les moyens d’analyse, de mesure et de contréle des installations ainsi que les modalités
de surveillance de IMenvironnement.

En ce qui concerne les C.N.P.E. d"EDF, les effluents radioactfs contiennent principalement du tritivm
et du carbone 14 ainsi que des produits d’activation des matériaux des structures de Uinstallation et des produits
de fission. Les évaluations réalisées sur la base des rejets réels montrent que "impact dosimétrique des rejets
d effluents radioactifs des C.N.P.E. est faible (<0,01 mSv/an) ct principalement dii au “C (environ 63%) ct au *H
{environ 30%%) [25].

Ces radionucléides peuvent étre présents dans les effluents liquides et dans les effluents
atmosphérigues.

Dans les cffluents liguides, la composition des radionucléides présents est large. Ils contiennent
notamment du *H, du “C ainsi que d"autres radionucléides artificiels dont les principaux sont le *Mn, e **Co, le
o, e NI, 1"%=Ag, les antimoine 124 et 125 (1*#5h et '¥8h), le = Te, 1", le *4Cs et le *'Cs. Le **Co, le
Mo, I'"'™Ag et le ®Ni représentent 4 eux seuls enire 70 et 80% de Pactivité des radionucléides émetteurs
béta/gamma dans les rejets deffluents liguides, hors H et '4C.

Les rejets d effluents atmosphériques, effectués au nivean de la cheminée, proviennent du dégazage du
circuit primaire et de la ventilation des locaux. lls sont composés de *H, de '*C, d"halogénes radioactifs (isotopes
de Piode 131 et 133 (P11 et '™1)), de gaz rares (argon 41 (*'Ar), krypton 85 (¥Kr), isotopes du xénon {#¥™Xe,
HiXe et "Ne) ainsi que diaérosols radicactifs (¥Co, ®Co, "™Cs et YCs). Les effluents hydrogénés
atmosphériques radioactifs font "objet d'un stockage intermédiaire (30 jours mimimum) permettant de rédoire
I"activité par décroissance radioactive avant leur rejet (sauf ceux issus de la ventilation).

Dans le bassin de la Loire, la production repose sur cing C_N.P.E. regroupant quatorze réacteurs. A
I"amont du bassin, la production du C.M_P.E. de Belleville-sur-Loire est assurée par deux unités de 1300 MWe de
la filiére des Reéacteurs & Eau Pressunisée (BLE.P.), successivement mises en service en octobre 1987 et juillet
1988, Pour le C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly, la production est basée sur quatre unités de 900 MWe de la
filiere des Reacteurs & Eau Pressurisée (R.E.P.), successivement mises en service de mars 1980 & sodr 1981
Linstallation de Saint-Laurent-des-Eaux fiit équipée de deux réacteurs (Al et AZ) de la filiére des réacteurs
Uranium Naturel Graphite Gaz (UMN.G.G.) amétécs en 1990 (A1) ot 1992 (A2). La production du C.N.P.E.
repose aujourd hul sur dews unités (réacteurs Bl et B2) de la filiére des Réacteurs & Eau Pressurisée (REP.) de
00 MWe chacune, mises en service en janvier et juin 1981, Premiére centrale nucléaire francaise, I'installation
de Chinon-Avoine fiit équipée de trois réacteurs (Al a4 A3) de la filiére des réacteurs Uranium Naturel Graphite
Gaz (UN.G.G.) qui ont éé arrétées respectivement en 1973, 1985 et 1990 La production du C.N_P.E. est
assurée aujourd hui par quatre unités (réacteurs Bl 4 B4) de la filiére des Réacteurs 4 Ean Pressurisée (RLE.P.) de
00 MWe chacune, successivement mises en service en novembre 1982 2t 1983, octobre 1986 et novembre
1987, Enfin, la production du C.M.P.E. de Civaux repose sur deux unités de la filiére des Réacteurs 4 Eau
Pressurises (RLE.P.) de 1450 MWe chacune, mises en service en novembre 1997 et novemnbre 1999,
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3.3.  Cas particuliers du tritium et du carbone 14

331 Ovigines namrelle et artificielle

Le tritium et ke carbone 14 présentent la particularité d"ére & la fois d’origine naturelle et d origine
artificiclle. Le tritium est un isotope radioactif de "hydrogéne et le carbone 14 est un isotope radicactf du
carbone. Ces deux radionucléides sont des émetteurs béta dont les périodes radioactives sont respectivement de
12,312 et 5700 ans.

Lorigine naturclle de ces radionucléides est essenticllement liée 4 interaction du mayonnement
cosmigque avec les noyaux d'azote N et doxygéne 0. La production naturelle annuelle stmosphérique de *H est
de I"ordre de 50000 & 70000 TBq ct de 1000 4 1400 THq pour le "4C [3,26-29].

Depuis plusicurs décennies, les activités humaines (militaires, industrie nucléaire, recherche,
médecine...) sont également & ["ongine d’émission de 'H et de '“C dans I'environnement. En particulier. dans les
anndées 50 et le début des années 60, des quantités importantes ont été produites par les essais aériens nucléaines

13}

En France métropolitaine, les rejets actuels de 'H et de "C dans Penvironnement sont principalement
ligs a Iindusine nucléaire (usimes de retrapement, CN.PE. ). lls s'effectuent dans le cadre damétés
ministériels qui définissent les limites ot les conditbons techniques de rejets d effluents radioactifs atmosphéniques
et liguides.

Dans les réacteurs & ean pressurisée (RLE.P.), le tritium est issu de la fission de I'uranium et du
plutonium et de I"activation newtronigque déléments légers (bore, lithium) présents dans le circult primaire et le
carbone 14 est produit majoritairement par activation de oxygéne 17 {('0) contenue dans 'eau du circuit
primaire. En France, les activités moyennes de tritium rejetées par les C.MPE. sont de Uordre de 10 &
30 TBg/réacteur pour les effluents liquides et de 0,3 a (L6 TBg/réacteur pour les effluents 4 Maimosphére [27].
Dans le cas du '4C, les estimations indiquent des activités moyennes rejetées par réacteur de Mordre de 10 GBHg
dans les effluents liguides et de 0,17 TBq dans les effluents & I"atmosphére [27]. Dans les usines de retrajiement,
le tritium des combustibles irradiés est principalement rejeté sous forme d'eau tritiée et le carbone 14 sous forme
de COu. A titre d exemple, dans les effluents liquides, Musine de La Hague rejette annuellement environ 10000
TBq de tritium (30 g) et 70 TBq de “C [3].

Enfin, certaines industries utilisent (ou ont utilisé) également ces radionucléides et peuvent contribuer
sensiblement a leur présence dans "environnement : le *H dans des applications militaires, dans la recherche, la
médecine ou la production d objets luminescents (ex. : I"horlogerie) et le “C comme marqueur dans la recherche.

3132 Comportement du tritivm et du carbone 14 dans Venvironnement

Dans Ienvironnement, le 'H intégre le cycle de hydrogéne. Il peut &tre présent dans toutes les
molécules hydrogénées, aussi bien dans I'eau que dans la matiére organique. Le tritium se trouve principalement
sous forme d’ean tringe (HTO), de tritium gazeux (HT) ot de tritium « organiquement » lié (TOL) [26-28]. Les
valeurs de tritium répertoriées dans la littérature montrent des gammes de vanation relativement larges quelles
que soient les matrices échantillonnées dans les milicux terrestre et aquatique. L évolution temporelle depuis
1955 de I'activité en tritium de I'zan de pluie dans I'hémisphére Mord momtre I'impact des essais nucléaires
{Figure 3-1, page 21) [27]. Les différentes données bibliographiques indiquent que 'activité en tritium est
actucllement comprise entre 1 et 2 Bgl' dans I'eau de pluie [27.30]. Dans les auires matrices de
I'environnement (sols, sédiments, végétawe...). la rémanence du tritium & "échelle du bassin versant lide aux
activités anthropigues (essais nucléaires atmosphériques, industrie horlogéne) peut étre plus élevée et donc
conduire & des activités plus imporantes en tritium dans ces matrices [31].
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Figure 3-1. Evolution temporelle de I"activité en tritium de I"eau de pluie dans "hémisphére Mord (Citawa et
Thonon-les-Bains) depuis 1955 [27].

Le "C intégre le cyele biologigue du carbone [26] et il sc trouve principalement sous la forme de gaz
carbonique (C0;) ot de matiére organique. Dans les écosystémes terrestres, les activités en '“C sont relativement
stables. La Figure 3-2 (page 21) montre I"évolution de I'activité spécifique moyenne en carbone 14 des
compartiments biologiques échantillonnés en milicu terrestre depuis 1945 [32]. En 1950, Uactivité spécifique
("C/C) était de 22621 Bg kg de carbone. Dans les années 1960, activité a sugmenté suite sux essais micléaines
pour aticindre une valeur de I"ordre de 400 Bg kg™’ de carbone. Depuis 1965, clle décroit lentement suite & 1"arrét
des essais nucléaires atmosphéngues et & la dilution par les rejets de C0: issus des énergies fossiles [33]. En
2020, la tencur moyenne ambiante hors mfluence mdustriclle mesurée dans le milicu terrestre sur des matiéres
vigétales est proche de 227 By kg! de carbone [27,34]. Dans le milieu aquatique, les teneurs sont beaucoup plus
variables. Dans les bicarbonates de 1eau, elles varient actuellement entre 150 et 250 Bgkg™' de carbone et elles
sont proches de 200-220 B kg de carbone dans les vegétaux aquatiques et les poissons [3,27].

Dans les environnements soumis a I"influence d'installations industrielles, les tencurs peuvent atteindre
plusieurs centaines de becquerels par kg de carbone, notamment dans "écosystéme aquatique [26.32].
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Figure 3-2_ Evolution de Iactivité spécifique moyenne en carbone 14 (bruit de fond, Bgkg” de C) des
compartiments biologiques échantillonnés en milieu terrestre depuis 1945 [32].
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3.4,  Les sources locales potentielles de radioactivité

Les paragraphes suivants sont basés sur inventaire national des matiéres et déchets radioactifs de
20017 de I"Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs (Andra) [35]. 1l répertorie IMorigine des
radionucléides selon cing secieurs économigques @ Pélectronucléare (CHN.P.E., usines de fabrication ou de
traitement du combustible. . ). la Défense (foree de dissuasion, activités de recherches. . ). la recherche (nucléaire
civil, recherche médicale, biologie, physiques des particules, agronomie. . ), I"industrie (extraction de terres rares,
stérilisation et conservation de produits alimentaires...) et enfin le secteur médical (activités thérapeutiques.
diagnostic. . ).

Dans le bassin de la Loire, les sources locales potenticlies de radioactivite artificielle dans
I'environnement des C.N.PE. peuvent provenir de centres de recherche, d'activités industriclles et de
laboratoires pharmaceutiques situés au niveau des agglomérations d"Orléans, de Tours et de Poitiers, des centres
de la défense nationale présents en région Centre, et enfin, des centres de médecine nucléaire, principalement les
Centres Hospitaliers Universitaires (CHU) d"Orléans, de Tours et de Limoges ainsi que le Centre Hospitalier de
Mevers.

Ces différentes sources potenticlles peuvent étre & Porigine de la présence dans ["environnement
principalement de 'H, de "C et d™'L.
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4.
4.1.

Contexte environnemental d’implantation des C.N.P.E.

Climatologie

Les C.M.P.E. de Belleville-sur-Loire et de Dampierre-en-Burly sont situés & 1"Est de la région Centre.
Ils sont respectivement implantés dans le département du Cher (18) et du Loiret (45). Le climat de cette région
présente un caractére océanigue plus ou moins altéré. 1l géle en moyenne 60 jours par an et la température
dépasse 25°C plus de 50 jours par an en moyenne. Les précipitations annuelles sont de "ordre de 600-700 mm en
moyenne. Pour le C.N_P.E. de Belleville-sur-Loire, les vents se caractérisent par une dominance des vents de Sud
Sud-Est et du quart Sud-Ouest et des vents secondaires du secteur Nord Nord-Est. Au niveau du CN.P.E. de
Dampierre-en-Burly, les vents dominants proviennent du Sud-Ouest et les vents secondaires du Mord-Est.

Le C.N.PE. de Saint-Laurent-des-Eaux est localisé dans le département de Loir-et-Cher (41) et le
C.M.P.E. de Chinon-Avoine dans le département de 1" Indre-et-Loire (37). La région est sous influence atlantique
caractérisée par des perurbations d'Ouest susceptibles de se succéder et de générer des précipitations
importantes. Les &tés secs peuvent au contraire entrainer des déficits pluviométniques importants. 11 géle en
moyenne 43 jours par an et la température dépasse 25°C plus de 40 jours par an en moyenne. Les précipitations
annuelles sont de "ordre de 700 mm en moyenne. Au niveau des deux sites, les vents sont orientés le long de la
Loire avec une dominance des vents de Sud-Ouest et des vents secondaires de Nord-Est.

Le C.M.P.E. de Civaux est situé dans le département de la Vienne (86). La région est caractérisée par
un climat océanique tempéré. 11 géle en moyenne 55 jours par an et la température dépasse 25°C plus de 45 jours
par an en moyenne. Les précipitations movennes sont d'environ 700-800 mm par an. Les vents dominants
proviennent du quart Sud-Ouest et les vents secondaires du Mord-Est.

4.2.  Geologie et occupation des sols

Le C.N.PE. de Belleville-sur-Loire est situé en limite sud du bassin sédimentaire parisien. Les
formations principales sont composées de séries sédimentaires du Jurassique qui plongent vers le nord-ouest sous
les terrains du Crétacé et le platean temiaire. Le crétacé est formé par des intercalations de calcaires, d’argiles
{Cénomanien), de craie blanche {Turonien) et des faciés siliceux du Conlacien-Santonien. Les terrains tertiaires
comprennent des cailloutis de silex avec des lentilles d’argile et de sables quartzeux, des calcaires et des marnes
de Briare. Enfin, le quaternaire est composé de limons, de sables et de galets. Les principaux aquiféres exploités
sont la nappe alluviale. les formations de I"Eocéne, la craie et les formations & silex du Crétacé. Les ressources en
eau de la région sont fortement liées 4 la nappe alluviale du fleuve, dans laquelle ont éi& installés de nombreux
capiages. L agnculture est trés diversifice dans I"environnement du C.M.P.E. : maraichage, ¢levage bovin (viande
et lait), élevage caprins (fromages), céréales/oléaginen, viticulture et production de fruits (pommes).

Le C.M.P.E. de Dampieme-en-Burly se situe en bordure sud du bassin panisien. Les terrains affleurants
sont constitués par des dépdts tertiaires continentaux surmontés par des alluvions quaternaires de la Loire. Les
faciés rencontrés présentent une grande hétérogénéite. Méanmoins, les études menées sur la zone d'emprise
permettent de définir un profil géologique « tvpe ». Les alluvions, présentes en surface sur environ 15 m.
reposent sur prés de 100 m d argiles et de caleaires constituant les dépdts tertiaires. En dessous, le substratum est
constitué d'une couche d'environ 40 m de craie. Plusicurs nappes s’écoulent au niveau du site de Dampierre-en-
Burly : la nappe des alluvions de la Loire, la nappe des terrains tertiaires et la nappe de la craie. Dans
I'environnement proche du C.N.P.E., les agriculteurs pratiquent diverses activités : horticulture, élevage bovin
(viande), céréales'oléagineux. viticulture, sylviculture et maraichage. A proximité du C.N.P.E., les productions
laitiéres tendent 4 disparaitre.
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Le CNPE. de Samt-Laureni-des-Eaux est situé en limite sud-ouest du bassin sédimentaire parisien.
L'environnement proche du site est caractérisé par une structure monoclinale des temrains mésozoigues ct
cénozoigques. Au niveau du site, les terrains affleurants sont constitugs d’alluvions quaternaires récentes. Les
formations sous-jacentes sont essentiellement constituées de calcaires aux consistances variables et hétérogénes
qui altement généralement avec des niveaux marnew, parfois argilewr. Plusicurs nappes phréatiques s écoulent
sous le site de Saint-Laurent-des-Eaux @ la nappe alluviale de la Loire, une « nappe » des marno-calcaires et une
nappe profonde, la nappe des craies alténées exploitée pour I"alimentation domestique d’une partie de la région.
Les principales caracténistiques de "agriculture 4 proximité du C.N_P.E. sont une prédominance des grandes
cultures (céréales et oléaginew) au nord de la Loire (Beauce) et la sylviculture au sud de la Loire (Sologne). Les
exploitations maraichéres et laméres sont en voie de disparition dans I"environmement proche du C.MPE.

Le CHPE de Chmon-Avoine est situé & extrémité sud-ouest du bassin sédimentaire parisien et
apparticnt & I"auréole Crétacé du bassin. Lenvironnement proche du site est constitué d'alluvions de la Loire
sablo-graveleuses de différentes époques, qui érodent et recoupent les terramns crétacés affleurants & proximité du
fleuve. Au niveau du site, le sol est recouvert de terre wégétale sablonneuse. Sous ce dépdt. des alluvions
quaternaires anciennes composées de sables moyens 4 grossiers reposent sur une formation argileuse. Les
formations sous-jacentes sont composées de différents faciés calcaires qui se succédent sur 25 4 45 métres puis
de mames grises. Les principaux aquiféres exploités pour ["alimentation en eau potable sont la nappe alluviale,
les sables et graviers du Cénomanien et la nappe du Jurassique supéneur. L agriculture s oniente principalement
sur le maraichage et la viticulture. A proximité du C.M.P.E_, les productions laitiéres tendent & disparaitre.

Le C.N.P.E. de Civaux s"inscrit dans la plaine alluviale de la ¥ienne. Le sol est composé d une dizaine
de métres d"épaisseur d’alluvions puis, plus en profondeur, d horizons caleaires caracténses par des phénoménes
de dolomitisation, par la présence de karsts et par des zones d'affaissement du toit des calcaires. Le contexte
hydrogéologique du site est une superposition de trois nappes qui sont, de la supérieure & la plus profonde : la
nappe supra-toarcienne du Jurassique, la nappe infra-toarcienne et les ressources du socle cnstallin qui
constituent la principale source d’approvisionnement en cau souterraine de la région. La principale
caractéristique de Pagriculture 4 proximite du CN.P.E. est la prédominance des grandes cultures (céréales et
oléagineuwx). Les exploitations maraichéres et laitiéres sont en voie de disparition dans 1"environnement proche du
C.M.P.E.

43. Hydrographie et hydrologie de la Loire et de la Vienne

Les C.M.P.E. de Belleville-sur-Loire, Dampierre-en-Burly, Samt-Laurent-des-Eaux et Chinon-Avoine
sont situés sur la Lowe. Ce fleuve, long de 1012 km, drame un bassin versant d’environ 117000 kne. Les
affluents les plus importants sont I Allier, le Cher, I'Indre. la Vienne et la Maine. Les climats et les reliefs variés
du bassin versant ligérien conditionnent un régime hydrologique particulier. En effet, la Loire a un régime
irrégulier qui peut présenter de fortes crues, dues aux influences climatiques {atlantiques ef méditerranéennes ) et
des étiages sévéres liés & son substrat imperméable et & absence de neiges étemelles [36]. Les varations de
débits s"observent 4 I'échelle annuelle (hautes caux en hiver, étiages estivawx) et & Iéchelle mterannuelle. Cette
alternance réguliére des hautes caux en saison froide et des basses caux en saison chaude, avec des périodes
détiage longues qui découvrent les gréves, est caracténstique de la Loire.

Les Figure 4-1 (a) et Figure 4-1 (b) (page 25) représentent respectivement les débits journaliers et
mensuels movens en amont du C.N_P.E. de Belleville-sur-Loire & la station de Saint-Satur et 4 I"aval du CN.P.E.
de Chinon-Avoine 4 la station de Saumur pour Pannée 2020 [37].

En 2020, ces hydrogrammes montrent que la Loire a connu quatre épisodes de crues en février, en
mars, en juin et en décembre. En 2020, le débit moyen de la Loire a éié de 187 m's™” 4 Saint-Satur et de 467
m's! i Saumur. Sur la périede 200 1-2020, la crue décennale a atteint un débit de 1970 m's"' & Saint-Satur
(06052013 ) et de 3890 m' s & Saumur (0406/2016).
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(a) ib)

Figure 4-1. Hydrologie de la Loire & la station de Saint-Satur (a) et 4 la station de Saumur (b) pour ["année 2020
(CQym : débit moyen journalier en m*.s-'; QMM : débit moven mensuel en m®.s')

La Vienne, sur laquelle est implanté le C.M_PE. de Civaux, est une niviére longue de 372 km, qui
draine un bassin de 21105 kn®. Elle prend sa source en Corréze (19), au pied du Mont Audouze, sur le Plateau de
Millevaches & 9200 m d’altitude. Elle se jette dans la Loire 4 Candes-Saint-Martin, en rive gauche, dans le
dépariement de I'Indre-et-Loire (37). La Vienne est I'un des principanx affluents de la Lodire, avec I"Allier et le
Cher. Sur le bassin, on observe de nombreux barrages hydroélectriques principalement sur la partic amont en
Limousin (complexe de Vassiviére sur la Maulde et le Thaurion) puis & laval au niveau du complexe de I'lsle
lourdain sur la Vienne. Amnsi, le régime hydrologique de la Vienne est totalement influencé par ces égquipements
dont la gestion entraine une modulation importante des débits. Les débits de la Vienne somt anificialisés. Cette
artificialisation des débits n'évitent pas les phénoménes naturels de crues ou d'étiages, en particulier sur les
affluents [15].

La Figure 4-2 (page 25) représente les débits joumaliers et mensucks movens en amont du CH.PE. de
Civaux 4 la station de Lussac-les-Chéteaux pour Iannée 2020 [37].

Figure 4-2. Hydrologie de la Vienne 4 la station de Lussac-les-Chateaws pour 1"année 2020 (Qjm : débit moyen
journalier en m'.s™'; MM : débit moyen mensuel en m® s}

En 2020, I'hydrogramme montre que la Vienne a connu trois crues en février, en mars et en mai ainsi
que deux cn décembre. En 2020, le débit moyen de la Vienne a #4¢ de 78,4 m*.s™” i Lussac-les-Chiteaus, et sur la
période 2011-2020), la crue décennale a atteint un débit de 725 mPs (1612201 1).
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Résumé

L’objectif du suivi radioécologique du CN.P.E. de Belleville-sur-Loire est de déterminer précisément dans
quelle mesure "exploitation de 'mstallation contribue & Papport de radionucléides artificiels dans les principales
matrices du milieu récepteur. 1l s’agit, dune part, de déterminer et de suivre 'influence spatiale et temporelle du
fonctionnement nommal du C.N.P.E. en déterminant les variations de radioactivité en termes de qualité (radionucléides
détectés) et de quantité (niveaux d’activité) dans I"environnement de Uinstallation et, d’antre part, de distinguer 1"appon
éventuel de radionucléides par le CM.P.E. des autres sources possibles de radionucléides, qu'elles soient d’origine
naturelle ou lides aux autres apports exogénes (essais sériens nucléaires, accidents de Tehemobyl et de Fukushima, rejets
de centres hospitaliers..._).

Le suivi radioécologique établi en 2020 montre que ke nivean de radioactivité naturelle demeure similaire 4
celui constaté avant la mise en fonctionnement de IMinstallation de Belleville-sur-Loire.

Dans le milien terrestre, la radioactivité gamma d’origine artificielle est lidée en 2020 uniquement a la
présence du "¥'Cs. Il provient principalement de la rémanence des retombées des anciens essais aériens nucléaires et de
I'accident de Tchermnobyl. Les activités en *H libre sont cohérentes avec le bruit de fond ambiant hors influence
industriclle locale i 'exception de "activité proche de 5 Bg.L™' mesurée dans I'herbe de péturage. Cette activité est lide
aux rejets deffluents tritiés du C.N.P_E. de Belleville-sur-Loire. Pour le *H organiquement li¢, les résuliats correspondent
aux observations des années précédentes et ils ne montrent pas d'influence des rejets d'effluents atmosphériques de
Iinstallation pour ce radionucléide. Les analyses de '“C dans les échantillons prélevés dans des zones sous les vents
dominants (salade et lait) ne montrent aucune influence des rejets deffluents atmosphériques du site pour ce
radionucléide.

En 2020, la radicactivité dorgine artificiclle dans le milien agquatique est caractérisée par la présence de
1375 dans tous les échantillons de sédiments et de végétaux. Dans les sédiments, les niveaux d’activité sont équivalents
de I"amont & I"aval du C.N.P.E. En revanche, on constate unc augmentation & "aval dans les myriophylles lice aux rejets
d’effluents liquides du site. Ce constat est conforté par la détection de *Mn dans le sédiment prélevé a I"aval lointain. Le
Cs est également détecté dans les poissons péchés & I'ament. Le "'Cs provient donc principalement de la rémancnce
des retombées des essals aéniens nucléaires et de accident de Tehernobyl ainsi que des rejets deffluents liquides du
C.M.PE. de Belleville-sur-Loire. A 'amont, les analyses de *H libre et de “C dans les phanérogames et les poissons et de
*H organiquement li¢ dans les phanérogames montrent des activités conformes aux niveaux attendus en dehors de tout
apport industricl local. Dans les poissons péchés & "amont, I"activité du 'H organiquement lié est inféricure au scuil de
décision. L augmentation systématique des activités de ces trois radiomucléides déterminées & I"aval dans les végétaux et
les poissons montre le marquage du milieu aguatique hié mux rejets deffluents liquides du CNPE. de
Belleville-sur-Loire.
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5. Etat radiologique de I'environnement du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire

5.1.  Généralités et chronologie des études radioécologiques

Le Centre Nucléaire de Production d’Electricité (C.N.P.E.) dec Belleville-sur-Loire est situé dans le
déepartement du Cher (18). @ 11 km de Cosne-Cours-sur-Loire et 26 km de Gien. L'installation se situe sur la rive gauche
de la Loire [1.2].
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Photo 1. C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire. Crédit : www.edf fr.
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La Figure 5-1 (page 40) présente la chronologic des principales études radioécologiques conduites dans
I"environnement du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire depuis 1983.

EVENEMENTS POUVANT ETUDES RADIOECOLOGIQUES
INFLUENCER LE NIVEAU . CONDUITES SUR LE SITEDE
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
seplembre 1584
Accident de Tchernobyl —_—t 26 avril 1986
& mars 1987 Etat de référence
complémentaire
Couplage Belleville 1 _— 14 octobre 1987
Couplage Belleville 2 —— 06 juillet 1988
Sécheresse —— été 1990
septembre 1990 Etude particuliére
® a lide a
décembre 1990 la sécheresse
1991-1997 Suivi annuel
1998 Suivi annuel
et bilan décennal
1998-2008 Suivi annuel
2009 Suivi annuel

ot bilan décennal
2010 Suivi annuel
Accident de Fukushima 11 mars 2011
2011-2019 Suivi annuel
2020 Suivi annuel

Figure 5-1. Chronologic des principales études radioécologiques conduites dans I'environnement du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire.
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5.2. Etat radiologique de 1’environnement terrestre
L Stratégie d échantillonnage

Le Tableau 5-1 (page 42) regroupe I'identification des échantillons (station, nature, date de prélévement. .}
ainsi que beurs rapporis masse fraiche/masse séche ot masse séche/masse cendres. La Figure 5-2 {page 43) présente les
stations de prélévements et la nature des échantillons prélevés en 2020

Le choix des stations et de la nature des prélévements a éé défini dans objectif de comparer les résultats
obtemus avec ceux des études radioécologiques antéricures. La localisation des stations de prélévement a éié définie en
fonction du contexte environnemental et géographique local.

[raprés la rose des vents présentée sur la Figure 5-2 (page 43), les zones sous les vents dominants et
potenticllement mfluencées (« Z5V » dans la suite du texte) par les rejets d’effluents ammosphériques du C.MN.P.E. sont
situées au Mord, au Mord-Ouest, au Nord-Est et au Sud-Ouest de I"installation alors que les zones hors des vents
dominants done non influencées (& ZHVs dans la suite du texte) se situent plutdt au Sud, Sud-Est et a 1"Ouest.

Les échantillons sont des indicateurs végétaux (mousse), des vecteurs directs ou indirects de transfert de
radionuciéides & la chaine alimentaire (salade, herbe et lait) et des milieux daccumulation (sol). Les natures
d’échantillons prélevés sur les zones hors vents (ZHY) et sous les vents dominants (£5V) par rapport aux rejets
d’effluents atmosphérigues sont, dans la mesure du possible, identigues.

En 2020, quatre prélevements de fenilles de lierre ont &té réalisés par le C.N.P.E. a la station AS1 du site dans
le cadre des mesures rimestrielles réglementaires de carbone 14. Ils ont été transmis & SUBATECH pour traitement et
analyse.

Tous les échantillons prélevés sont traiiés ot conservis au laboratoire. En revanche, sculs les échantillons issus

des zones sous les vents sont sysiématiquement analysés. Ainsi, les échantillons non mesurés sont conservés afin den
disposer en cas de découverte d'activité atypique dans les échantillons issus des zones sous les vents dominants.
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Bellewvalle-sur-Loire lors du sumi radioécologique de 2020,
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Figure 5-2. Stations ct naturcs des prélévements du milicu terrestre pour le suivi radioécologique 2020 du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire.
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522 Résultats ef interprétation
5111 Radionucléides émettenrs gamma
5rrLL Radiomucléides émettenrs gamma d ‘origineg nanirelle

En 2020, les mesures réalisées en spectrométric gamma montrent que la radioactivité d origine naturelle des
differents compartiments du milieu terrestre est comparable a celle observée lors des études radioécologiques menges
depuis 1991 et lors de I'état de référence de 1983-1984. Dans Iensemble des matrices, la radicactivit d origine
tellurique est cssenticllement due au K ot dans une meindre mesure aux chaines naturelles du *Th et de ™50
(Tablean 5-10, page 73). Les activités mesurées sont cohérentes avec le bruit de fond naturel observi en France [3].

Dans le lait, le “'K est le seul radionuckéide naturel. Les niveaws d"activité détectés sont conformes awx valeurs
miesurées les années précédentes (proches de 50 Bg.L').

Le "Be est détects dans tous les échannllons de végetaux. 11 n'est en revanche pas détects dans be sol et le lait.
Naturellement produit en haute atmosphére, le "Be se dépose de maniére plus ou moins homogéne sur les sols et les
végétaux. En particulier, la forte capacité des mousses terrestres & capter les dépits atmosphériques de ce type de
radionucléides montre 'intérét d”analyser des bryophytes.

52212 Radionucléides émetienrs gamma d origine ariificielle

La radicactivité d"origine antificielle est due en 2020 4 la présence de "7Cs dans tous les échantillons analysés
dans le milieu terrestre 4 "exception des salades (Tablean 5-11. page 74). Les niveaux dactivité sont cohérents avec les
obscrvations des années antéricures et la présence de traces de "7Cs en 2020 est lide principalement 4 la rémanence des
retombées des essals aériens nucléaires et de 'accident de Tehernobyl. Aucun autre radionucléide artificiel n™a été mis en
évidence par spectrométrie gamma. En 2020, les mesures des radionucléides arificiels émetteurs gamma réalisées dans le
milieu terrestre ne montrent pas dinfluence des rejets atmosphérigues du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire.

Les éiudes menées lors de 1"état de référence { 1983-19584) mettaient déja en évidence la présence de '¥'Cs dans
I"ensemble des compartiments échantillonnés due aux retombées des essais nucléaires (Figure 5-3, page 45). En 1987, un
état de référence complémentaire révélait une sugmentation des activités massiques en '"'Cs dans la plupart des
échantillons qui s’accompagnait de la détection de '*Cs lies a "apport des retombées de Tehernobyl. Depuis 1997, les
études radiofcologiques mettent en évidence la présence de '"'Cs dans toutes les matrices du milieu terrestre, 4
I'exception des eaux. et & des niveaux d’activité comparables quelle que soit la zone de prélévement (hors et sous les
vents dominants). En 2011, la détection de "Cs et d"'*'] était cohérente avec leur mise en évidence dans les retombées
de Iaccident de Fukushima en France métropolitaine [4]. Depuis 2012, ces deux radionucléides ne sont plus détectés.

Pour les autres radionucléides émetteurs gamma d’origine artificielle, des analyses réalisées sur du foin récolté
en 1986 avaient mis en évidence la présence de '**Sb, de 'YRu, de "Ro-Rh, de #4Ce-Pr et d'1"™=Ag lite aux retombées
de I'sccident de Tchemobyl. L' Am détecté sporadiquement en 1993, 1996 et 1998 dans des mousses terrestres
provenait des essais acriens mucléaires. A I'occasion du bilan décennal de 1998, de "'®mAg a été détecte dans des
champignons. Depuis 1998, aucun de ces radionucléides artificiels n'a &té détects.
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Figure 5-3. Gammes de variation (*) des activités des principaux radionucléides d ongine aruficiclle détectés par
spectrométrie ¥ dans les échantillons prélevés dans le milieu terrestre de 'environnement du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire
lors des études menées depuis 1"état de référence de 19831984 au suivi redioéeologique de 2020,

(*) valeur minimale minorée de son incertitude & valeur maximale majorée de son incertitude
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52221 Tritium

En 2020, les activités en "H libre {HTO) et en 'H organiquement li¢ mesurées sont proches de 1-2 Bg.L! ou
inférieures aux seuils de décision dans les salades et le lait (Tableau 5-13, page 75, et Tableau 5-14, page 75). Elles sont
conformes au bruit de fond ambiant hors influence industrielle (<2 Bg.L') [3,5]. En revanche, Iactivité en *H libre
mesurée dans "herbe de piturage prélevie sous les vents dominants 4 Newvy-sur-Loire, proche de 5 Bg L', témoigne de
I'influence des rejets deffluents atmosphériques du C.M.P.E. de Belleville-sur-Loire sur le milicu terrestre pour ce

radionucléde.
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Figure 5-4. Activités en tritium libre dans les échantillons prélevés dans ["environnement terrestre du C.N.P.E de Belleville-
sur-Laoire de 2008 a 2020.
La ligne en poimtillés représente la limite du bruit de fond ambiant hors influence industrielle (<3 Bg.L') [3.5].
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52223 Carbone 14

[

Les résultats d"analyse du “C dans les échantillons de salades et de lait montrent des activités cohérentes aux
incertitudes de mesure prés avec le bruit de fond ambiant hors influence industrielle proche de 227 Bg.kg' de carbone

[3.6] (Tablcau 5-15, page 76).

Ces résultats sont cohérents avec les mesures de '“C réalisées lors des études antéricures, 4 I'exception de la
contribution des rejets de I'installation mise en évidence dans les herbes lors du suivi radioécologique annoel de 2002 et
dans les salades en 2018 4 une activité dans la gamme haute du bruit de fond hors influence industrielle. Ce marquage
ponctuel est également observe sur certains prélévements tmmestriels de herre réalisés depuis 20015 a proximité du
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Figure 5-fi. Activités spécifiques en "“C mesurés dans les échantillons prélevés dans Ienvironnement terrestre du C.N.PE
de Belleville-sur-Loire de 2009 & 2020.
La courbe en pointillés représente I'évolution du bruit de fond hors influence industrielle (BdF). Les valeurs ont été
mesurées par le Centre de Datation par le RadioCarbone (CDRC).
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5.3. Etat radiologique de I’environnement aquatique
5iL Stratégie d'échantillonnage

Le Tablean 5-2 (page 50) regroupe Iidentification des échantillons (station, nature, date de prélévement. )
ginsi que beurs rappornts masse fraiche/masse séche et masse séche/masse cendres. La Figure 5-7 (page 51) présente les
stations de prélévements et la nature des échantillons prélevés en 2020

Les stations de prélévement et la nature des mairices prélevies sont détenminées dans le but de comparer les
résultats avec les études antérieures. Les prélévements ont lien en amont, en aval proche de "ouvrage de rejet et en aval
lointain. Afin de garantir leur comparaison, les échantillons prélevés en amont et en aval sont, dans la mesure du possible,
de méme nature. Dans la continuité des études antérieures, les points de prélévements se situent sur la rive droite de la
Loire a I'exception de la station en aval au niveau du pont de Beaulieu-sur-Loire.

Trois prélévements deaux sont réalisés. Dans la continuite des années antéricures, 'ean potable de la
commune de Beaulieu-sur-Loire en rive gauche de la Loire a été collectée en mairie. La nappe alluviale qui I"alimente est
située dans une zone potenticllement soumise 4 I'influence des rejets d effluents du C.N.P.E. Ce forage est situé & 6,5 km
en aval du C.N.P.E. 4 Beaulieu-sur-Loire & 800 métres du fleuve. Enfin, depuis 2014, un prélévement d'ean issu d'un
ouvrage de collecte situé sur la commune de Bonny-sur-Loire a ét& intégré au suivi radioécologique annuel. Ce forage de
30 métres est situé dans le Iit majeur de la Loire et capte dans la nappe de la craie du Cénomanien Cette nappe
communigue avec la nappe alluviale et elle est donc potentiellement soumise & influence des rejets d'effluents du
C.M.P.E. En 2020, le plan d"échantillonnage intégre également une cau dirmgation prélevée a 'aval du C.M.P.E. Le
prélévement a éé réalisé dans une nappe alluviale sur la commune de Beaulieu-sur-Loire potentiellement soumise aux
rejets d'effluents du CN.PE.

Les autres échantillons sont des bicindicateurs (phanérogame, poisson) et des milieux d’accumulation
(sédment).

Tous les échantillons prélevés sont traités et conservés au laboratoire.
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{*) En 2020, ke prélévement de mymiaphiylles d 1"aval proche n's pas pu étre réalisé par shsence de ressource.

Tableau 5-2. Identification des échantillons prélevés dans le milieu aquatique de I'environnement du C_N.PE. de
Belleville-sur-Loire lors du survi radioécologique de 20200,
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532 Résultats ef interprétation
53.1L1. Radionucléides émetteurs gamma
L Radionucléides émettenrs gamma d ‘origine nanrelle

En 2020, le niveau de radioactivité d origine naturelle observé dans les différents compartiments du milieu
squatique est similaire & celui mesuré lors des études menées depuis 1991 et lors de I"état de réference de 1983-1984.
Dians 'ensemble des matrices, la radioactivité naturelle d origine tellurique cst principalement duc au **K et & un degré
moindre aux chaines natarelles du **Th et de I'#*U (Tableau 5-21, page B1). Les activités mesurées sont cohérentes avec
le bruit de fond namrel observe en France [3).

Dans I'ean de boisson prélevée 4 Bonny-sur-Loire et dans les poissons, le *°K est le seul radionucléide naturel
détects. Les activités mesurées dans les poissons sont conformes aux valeurs attendues (environ 100 Bq.kg" frais), la
temeur en potassium étant physiologiguement régulée.

Le "Be est systématiquement détecté dans les sédiments et les végétaux.
53212 Radionucléides émettenrs gamma d ‘origine arificielle

En 2020, la radicactivité d'origine artificielle est lide & la présence de ''Cs et de *Mn (Tablean 5-22,
page 82).

Le "Cs est quantifié systématiquement dans les sédiments et les végétaux aquatiques ainsi que dans les
polssons péchés 4 amont. Les activités détectées 4 Uamont et 4 Uaval sont cohérentes aux incertitudes de mesure prés
dans les sédiments. Dans les myriophylles, activité mesurée augmente & "aval par rapport & "amont. Ces mesures
montrent que les activités en *'Cs mesurées en 2020 résultent des essais nucléaires, de "sccident de Tchernobyl et des
rejets d effluents liquides du C.N.F.E. de Belleville-sur-Loire. En 2020, I'influence des rejets d’effluents liquides du site
est également mise en évidence par la détection de *Mn dans le sédiment prélevé en aval lointain.

Depuis 1991, I'évolution des gammes de variations des activités de "'Cs détectées en amont et en aval de
I"installation montre que les niveaux d activité sont comparables d’année en année (Figure 3-8, page 53, 4, Figure 5-10,
page 55). Suite & I'accident de Tchernobyl, I"état de référence complémentaire mettait en évidence la présence simultanée
de "Cs et de "Cs dans les sédimenis, les phanérogames semi-aquatiques et les poissons. De méme, en 2011, la
détection de '"MCs & 'amont du CN.PE. était lice aux retombées de "accident de Fukushima. L'influence des rejets
deffluents liquides du C.M.P.E. a cependant été identifiée. en 1991-1992, 1994 et 1998, par des rapports d activités
190540, mesurés en aval de Minstallation, mféneurs an rapport caracténistique des retombées de accident de
Tehernohbyl.

De 1991 4 2003, les éudes mettaient également en évidence la détection occasionnelle de ™Co, de *'Co,
d'""Ag ot de ¥Mn 4 'aval de Uinstallation. Depuis 2004, Uinflucnce des rejets d'effluents liguides du CN.PE de
Belleville-sur-Loire sur le milien aguatique environnant est constatée plus sporadiquement en aval de installation
isédiments : détection de "*Cs en 2018, de *Co en 2009, 2014 ot 2016, de *Co en 2014 et 2015 ainsi que d™''""™Ag cn
2018 ; phanérogames : détection de *Co en 2002, 2015 ot 2016).

En 2020, les activités d”*'l mesurées sur les échantillons 4 I'état frais sont inférieures aux seuils de décision en
amont et en aval. Ces observations sont cohérentes avec les résultats des années précédentes. Ce radionucléide a éné
détects une seule fois dans Penvironnement du CN.P.E. (amont). Sa présence &ait probablement lige & des activités de
médecine nucléaire ou universitaires conduites en amont de |"installation.
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Figure 5-3. Gammes de variation (*) des activités des principaux radionucléides d origine anificiclle détectés par
spectrométne f dans les sédiments prélevés dans environnement du C.N_PE. de Belleville-sur-Loire lors des éudes
menées depuis 1"état de référence de 1983/1984 au suivi radioécologique de 2020,

(*) valeur mimimale mmorée de son incertitude 4 valeur maximale majorée de son incertitude
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Figure 5-9. Gammes de variation (*) des activités des principaux radionucléides d origine amificielle détectés par
spectrométric ¥ dans les végétau aquatiques (toutes fractions confondues) prélevés dans I"environnement du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire lors des études menées depuis I'état de réference de 1983/1%84 au survi radioécologigque de 2020

{*) valeur minimale mmorée de son incertitude 4 valeur maximale majorée de son incertitude
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Figure 5-10. Gammes de variation (*) des activités des principaux radionucléides d'origine artificielle détectés par
spectrométrie ¥ dans les poissons prélevés dans I"environnement du C_N.P.E. de Belleville-sur-Loire lors des études
menées depuis 1"état de référence de 1983/1984 au suivi radioécologique de 2020,

(*) valeur numimale mmorée de son incertitude 4 valeur maximale majorée de son incertitude
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53.2.2 Radionucléides émetteurs béta
53221 Tritivm

L activité volumigue du *H libre est en 2020 inféricure au scuil de décision ou proche de 1-2 Bg L' dans tous
les échantillons (Tableau 5-24, page 83) & 'exception des activités mesurées dans les myriophylles et les poissons
prélevés & U'aval lointain (18,243,1 et 36,6463 Bg.L™"). 1l faut noter que la détection de 'H libre dans les mairices
aquatiques dépend fortement de la concomitance des prélévements e des rejets d'effluents liquides en raison de la
dilution et du transfert rapide du *H libre au sein de ces milieux récepteurs [5]. Depuis 2009, des activités élevées en *H
libre sont penctuellement détectées a "aval du C.N.P.E. dans les poissons (2009, 2011, 2016, 2019 et 2020) et dans les
phanérogames immergées (myriophylles en 2017, 2018 e2 2020). Le *H libre a également &t& détecté dans une eau de
Loire prélevée i I'aval de I'installation en 20089 (3046 Bq.L™") et unc eau d'imigation en 2018 (15+3 Bg.L™"). Pour rappel,
la valeur-gumde dans I'ean potable recommandée par 1"OMS est de 10000 Bg.L-'. La réglementation européenne relative 4
I'cau potable appliquée par la France fixe par ailleurs unc référence de qualité de 100 Bg.L"', au-deld de laquelle des
investigations complémentaires doivent étre menées pour rechercher la présence de radionucléides artificiels.
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Figure 5-11. Activités en tritium libre dans les échantillons prélevés dans " environnement aquatique du C.N.P.E de
Belleville-sur-Loire de 2008 a 2020.
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L activité en *H organiquement lié¢ mesurée en 2020 dans les phanérogames immergées prélevés i "amont est
cohérente avee celle attendue en dehors de tout apport industriel local [4]. [ans les poissons, activité est inférieure au
seuil de décision (<0,64 Bg.L™' d'cau de combustion). L' augmentation des activités observée dans les myriophylles et les
poissons prélevés en aval lointain (12,4424 et 5.4+1.3 Bg.L"' d'eau de combustion) mettent en évidence le marquage en
*H organiquement lié dil aux rejets d'effluents liquides du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire {Tablean 5-25, page 84).

Dre tels résultats sont retrouvés & plusicurs reprises sur les dix derniéres années.
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Figure 5-12_ Activités en tritium organiguement li¢ dans les échantillons prélevés dans environnement aquatique du
C.N.P.E de Belleville-sur-Loire de 2009 4 2020,
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jizzrzr Carbone 14

Les analyses de '“C mesurées en 2020 4 I'amont dans les phanérogames immergées et les poissons sont
cohérentes avee celles attendues en dehors de tout apport industriel local {comprises entre 200-220 Bg kg de C [3]). En
revanche, les activités mesurées 4 1'aval dans les myriophylles (277.3+1.3 Bgkg' de C) et dans les poissons
(468,042 8 Hq.kg" de C) mettent en évidence le marquage en M fié aux rejets d'effluents liquides du C.N.PE. de
Belleville-sur-Loire (Tableau 5-26, page 84).

Les résultats antérieurs metient réguliérement en évidence le marquage en “C lié aux rejets d effluents liquides
du C_M.P.E. de Belleville-sur-Loire (Figure 5-13).
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Figure 5-13_ Activités spécifiques en O dans les échantillons prélevés dans I'environnement aquatique du CM.PE de
Belleville-sur-Loire de 2004 a 2020,

53221 Nickel 63 et fer 55

En 2020, les analyses de ®Ni et de “Fc montrent des activités dans les phanérogames immergées
{mryriophylles) infénieures aux seuils de décision (Tableau 5-27, page B35, et Tableau 5-28, page 85).
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5.4. Conclusion de I'état radiologique de I'environnement du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire

Le suivi radiotcologique établi en 2020 montre que le niveau de radioactivité naturelle demeure similaire 4
celui constaté avant la mise en fonctionnement de "installation de Belleville-sur-Loire.

Dans le milien terrestre, la radioactivité gamma d’origine artificielle est liée en 2020 uniquement & la
présence du "'Cs. [l provient principalement de la rémanence des retombées des anciens essals aériens nucléaires et de
I'accident de Tchemobyl. Les activités en *H libre sont cobérentes avec le bruit de fond ambiant hors influence
industriclle locale 4 I"exception de activité proche de 5 Bg.L' mesurée dans 'herbe de piturage. Ce marguage est li¢
aux rejets deffluents tritiés do C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire. Pour le *H organiquement lié, les résultats correspondent
aux observations des années précédentes et ils ne montrent pas dinfluence des rejets d'effluents atmosphériques de
I'installation pour ce radionucléide. Les analyses de “C dans les échantillons prélevés dans des zones sous les vents
dominants (salade et lait) nc montrent aucune influence des rejets deffluents atmosphériques du site pour ce
radicnucléide.

En 2020, la radicactivité d’ongine artificiclle dans le miliew aguatique est caractérisée par la présence de
1375 dans tous les échantillons de sédiments et de végétaux. Dans les sédiments, les niveaux d’activité sont équivalents
de I"amont & Paval du C_N_P.E. En revanche, on constate une augmentation a "aval dans les myriophylles lice aux rejets
d"effluents liguides du site. Ce constat est conforté par la détection de **Mn dans le sédiment prélevé 4 I"aval lointain. Le
Cs est également détecté dans les poissons péchés & I'amont. Le "'Cs provient done principalement de la rémanence
des retombées des essais aéniens nucléaires et de "accident de Tchernobyl ainsi que des rejets d effluents liquides du
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire. A 'amont, les analyses de *H libre et de “C dans les phanérogames et les poissons ct de
*H organiquement lié dans les phanérogames montrent des activités conformes aux niveaux attendus en dehors de tout
apport industriel local. Dans les poissons péchés & "amont, "activit® du 'H organiquement lié est inférieure au seuil de
décision. L angmentation systématique des activités de ces trois radionucléides déterninées i I"aval dans les végétaux et
les poissons montre le marquage du milien aguatique lié aux rejets deffluents ligudes du CNPE. de
Belleville-sur-Loire.

SWETD

159 I Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



<seDF

L
Suivi radioécologique de Ienvironnement des C.N.P.E. du bassin de la Loire — Annéz 2020 Cr: Ubﬂ tech
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire __)

Rapport SUBRERCZ-L

LISTE DES FIGURES

|'lB1.I.I't 5-1. E'hrcmn]uglt des pnnclpnln:s études mdm-ccul.og;qu:s conduites dans ["environnement du C.N_PE. de Belleville-sur-

Figure 5-I. Stations et natures des prélévements du milieu terrestre pour le suivi radiotcologigue 2020 du C.MN.P.E. de

Figure 5-3. Gammes de vanation (*) des activités des principaux radionncléides d'origine anificielle détectés par spectrométrie
vy dans les échantillons prélevés dans le milieu terrestre de environnement du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire lors des études
mendes depuis 1'état de référence de 1983/1984 au suivi redioécologique de 20200 e A5

Figure 5-4. Activités en tritium libre dans les échantillons pn:l:w:s dans |"environnement terrestre du C.NLP.E de Belleville-sur-
Loire de 2004 a 2020... S,

Figure 5-3. Activités en tritium urgamqumtnt li¢ dans les échantillons pu'cln':s dans I"environnement terrestre du C.N.P.E de
Belleville-sur-Loire de 2009 4 2020. .. A e 5522 4 54 1 6 6 S S S S S 4T

Figure 5-6. Activités spécifiques en ™C mesurés dans les échantillons pr:l.n’ci dans I"environnement terrestre du C.MN.P.E de
Belleville-sur-Loire de 2009 4 2020. . S S SO 4

Figure 5-7. Stabions et natures des Fltl.t‘v‘t‘l‘l‘lt‘l‘l‘ls- du milieu Bql.nthu: p-nu: le suivi md:u-cculuglqu: 20200 du CN.PE. de
Belleville-sur-Lore. . e e e e a e . . 1

Figure 3-8, Gammes de variation (*) des activités des principaux radionucléides d origine artificielle détectés par spectrométric
y dans les sédiments prélevés dans environnement du C_N.P.E. de Belleville-sur-Loire lors des émdes menées depuis 1'éat de
référence de 1983/1984 au suivi radioéeologique de 2000 et O

Figure 5-%. Gammes de variation (*) des activités des principaux radionucléides d origine artificielle détectés par spectrométric
y dans les vegétaux aquatiques (toutes fractions confondues) préleviés dans Ienvironnement du C.N_P.E. de Belleville-sur-Loire
lors des édes menées depuis I'état de référence de 1983/1984 au suivi radioécologique de 2020, .54

Figure 5-10. Gammes de variation (*) des activités des principaux radionucléides dorigine artificielle détectés par
spectrométrie ¥ dans les poissons prélevés dans environnement du C.M.P.E. de Belleville-sur-Loire lors des études menées
depuis 1"#at de référence de 1983/1984 au suivi radioécologigue de 2020, e 3

Figure 3-11. Activités en tritium libre dans les échantillons prélevés dans I'environnement aquatique du C.N.P.E de Belleville-
- aire e OO & L <oionionsonssios s s 141414140 4 4 S S S S 5 1 8 L S S LSS S S s i i it

Figure 5-12. Activités en tritium organiquement [ dans les échantillons prélevés dans "environnement aquatique du C.N_P.E
de Belleville-sur-Loire die 2000 8 20000, oo meeme e eamseee e m et m s e emsn s et et e mn s n s mramsame DT

Figure 5-13. Activités spccll'lqucs en “C dans les échantillons plrl.ﬂrcs dans I"environnement aqmuq‘u: du CMN.PE de
Belleville-sur-Loire de 2009 4 2020. .. TR | 1

61370

160 I Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



<seDF

r'\

L
Suivi radinécologique de 'environnement des C.W.P.E. du bassin de la Loire — Annéz 2020 —
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire Jdubatech
Rapport SUB/RERC/Z-L

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 5-1. ldentification des echantillons prélevés dans le milieu terrestre de Menvironnement du CN.P.E. de Belleville-sur-
Loire lors du suivi radiodcalogique de 2000 oo s s e e es L

Tablean 5-2. ldentification des échantillons prélevés dans le milien aquatique de 1"environnement du C.M.P.E. de Belleville-
sur-Loire lors du suivi radioéoologique de 2020, it b bbb e s s mrss U

Tablean 3-3. Activités des principaux radionucléides émetteurs ¥ dans les sols pr:l.ﬂfcs dans I'environnement temrestre du
C.N.PE. de Belleville-sur-Loire de 20011 & 2020 (Bgkg ™ SB20. oooeeeeeeeees e secseems s ssememessms s scesemesisssmssesscoeees 03

Tableau 5-4. Activités des principaux radionucléides émetteurs 3, du '“C, du "H libre et du *H organiquement li¢ dans les
5ala.d|:5 prélevées dans "environnement terrestre du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire de 2011 & 2020 {5pccl:mm:mt T H-q kgt
;140 : Bg kg de carbone ; *H - Bg L) . . ceveeree Bl

Tableau 5-3. Activités des principaux radionucléides émetteurs 4, du “C, du *H libre ot du *H organiquement lié dans les Iv:fl:cs
prélevées dans |environnement terrestre du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire de 2011 4 2020 [sp:cn-mmr ¥ Hq kg
¢ : Bgkg” de carbone ; *H - Bq L"), ... .......:n

Tableau 5-6. Activités du "C, du *H libre et du 'H organiquement li¢ dans les échantillons trimestriels (lierre) prélevés dans
I"environnement terrestre du C.N.P.E. de Belleville-sur-Lowe de 2015 a 2020 {spcctrm’tnt ' Bq kg’ sec; 0 Bq Icg" de

Carbome  TH T BGL I e e R . GH
Tablean 5-7. Activités des principaux rediomucléides émetteurs ¥ dans les mousses prélevées dans 1'environnement terrestre du
C.M.P.E. de Belleville-sur-Loire de 20011 & 2020 (B kg™ 60, e OO
Tableau 5-8. Activités des principaux radionucléides émetteurs §, du "H libre ot du 'H m’gamq‘utmmt li¢ dans les laits prc]r.!.r.s
dans I'environnement terrestre du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire de 20011 & 2020 (Bg.L'). oo S LT
Tableau 5-9. Activités du "“C dans les échantillons trimesiricls de lait prélevés dans I"environnement terresire du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire de 2005 4 20017 (Bg kg de carbone) e 1 ]
Tablean 5-10. Activités des radionuclésdes émetteurs y d'ongine naturclle des échantillons prédevés dans 'environnement
terrestre du C.N_P.E. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radioéeologigue de 20200l T3
Tablean 3-11. Activités des radienucléides émetteurs y d”origine anificielle des échantillons dans I"environnement terrestre du
C.N.P.E. de Bellewille-sur-Loire lors du suivi radioécologique de 20200 1
Tablean 5-12. Tencur en iode stable des échanullons prcl.cw.s dans environnement terrestre du C.N.PE. de Belleville-sur-
Loire lors du suivi radioécologique de 2020, . .15
Tablean 5-13. Activités du tritium libre des échantillons prélevés dans Ienvironnement terrestre do C.N.P.E. de Belleville-sur-
Loire lors du sumi radioécologique de 20000 e 1)
Tablean 3-14. Activités du tritium organiquement lié des échantillons pr:l.c'l.-'cs dans "environnement terrestre du C.N.PE. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radioéeokogique de 2020 oo em e ceeaess T
Tablean 3-15. Activités du "*C dans les échantillons prélevés dans 'environnement terrestre du C_M.P.E. de Belleville-sur-Loire
bors du survi radioécologique de 2020 e resees 1O
Tableau 5-16. Granulométnie et teneur on matiéres organigues de "échantillon de sol prélevé dans "environnement terrestre du
C.M.P.E. de Belleville-sur-Lodre lors du suivi radioéeologique de 20200 e T
63/3T0

161 I Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



<seDF

N

L
Suivi radioécologique de 'environnement des C.N.P.E. du bassin de la Loire — Annéz 2020
C.M.P.E. de Belleville-sur-Loine )Ubu tech
Rapport SUB/RERC/Z-L

Tablean 5-17. Activités des principaux radionucléides émetteurs 3, du *H libre et du T dans les eaux prélevées dans
I'environnement du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire de 2011 4 2020 {5ptctmr|:|ctn: ¥ H-q kg’ sec; "H: Bg.L'; MC: H-q kg’

Tableau 5-18. Activités des principaux radionucléides détectés par spectrométne 7y, du "“C et du *H organiquement ¢ dans les
sediments prélevés dans I'environnement Bquathu: du CNPE. de Belleville-sur-Lowre de 2011 a 2020 [spcctmml:ﬁ'tt ¥:
Bg.kg' sec; *H : Bg.L': '“C : Bg.kg' de carbone). . OO OSSOSO TSROSO TR

Tableau 5-19. Activités des ]:uriJmipmlx radionucléides déteciés par spectrométnc . du "“C, du *H libre et du *H organiquement
li¢ dans les végétaux aquatiques [phaﬂ:mgamcs entier et partu:s ar.ru:mu:s] pr:ln-'cs dans "environnement aquauq'ut du
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire de 2011 & 2020... S TS

Tableau 5-20. Activités des principaux radionucléides émeticurs 7, du “C, du "H libre ¢t du *H organiquement lié dans les
poissons préleves dans I"environnement aqus.uq'u: du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire de 2001 & 2020 |:5]:»|r||:l:n:m'lu:l:rm:1I I:'|-|:| k!
frais ; “C : Bq.kg'' de carbone ; *H : Bg.L). .. - B0

Tableau 5-21. Activités des radionucléides émetteurs y dorigine naturelle des échantillons prélevés dams |emvironnement
aquatique du C_M.P.E. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologique de 2020 .o B

Tableau 5-22. Activités des radionocléides émetteurs y dorigine artificielle des échantillons prélevés dans 'environnement
aquatique du C_N.P.E. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radioéeologique de 2020, e B2

Tableau 5-23. Tencurs en iode stable dans les échantillons prélevés dans Ienvironnement agquatique du C.N.PE. de Bellewlle-
sur-Loire lors du suivi rmdioéoologigue de 2020, e ettt nem st mesmanes

Tableau 5-24. Activités du tritimm libre dans les échantillons prtl.nfcs dans 1"environnement Bquathu: du CM.P.E de
Belleville-sur-Loire lors du survi radioécologique de 2020, . et oo e ettt OO B3

Tableau 5-25. Activités du tnitum organiquement Lié dans les échantillons prtl-:w.s dans I'environnement a.qu.nthur. duCMN.PE.
de Belleville-sur-Loire lors du suivi radicécologique de 2020... )

Tableau 5-26. Activités du “C dans les échantillons ]:un:]:'l.:s dans 1"environnement aqmuqu: du C.M.P.E de Belleville-sur-

Loire lors du suna radioécologique de 2020. SR U U ORUR et .54
Tableau 5-27. Activités du “*Mi dans les végétaux prélevés dans I'environmement aquatique du C.M_P.E. de Belleville-sur-Loire
lors du suivi radioécologique de IR0 .o et csa e e et bt em st mismimes B
Tableau 5-28. Activités du “*Fe dans les \-':gmux pl:lwcs dans I'environnement nquathu: du C.MN.P.E. de Belleville-sur-Loire
lors du suvi radioécologique de 2020. . A e A S A A A 23
Tableau 5-29. Granulométrie et teneur en matiéres organiques des échantillons de sédiments prélevés de 'emvironnement
aquatique du C_M.P.E. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologique de 2020 e BB
3T

162 I Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



€DF

h‘q

vy

Suivi radioécologique de IMenvironnement des C.N.P.E. du bassin de la Loire - Année 2020

C.M.P.E. de Bellevalle-sur- Loire

Rapport SUB/RE/RCAZ-L

ubatech

.

J

ST A [U00E VR RN o« % * ARAPEE 0 © o T e

(L) (Ll (1L (L) (L) (oL (L) (L)
oe'r GE'S &5 VL ri o'y z'5 o'G

(L)
§5

. U,

- m-_u_._.._..n__._.

L)
gL 50y,

- .Wﬂ-vn_.

ajoue auiBuo p L sinagews

WYB'E | WHGE | WHOE wy o'z un 9'z wy 2z uny 2% uy gz

WYEE

) oys ne poddes Jed
Uhee asus|g

020z il | GLOZ 1BW | GLOZ IBW | JLOZ IAE | GLOZIWAE | GLOZIUAE | PLOZILAE | £LOZ AR

ZL0E uae

LL0Z rew Wwowoeaged op sguuy

(s Sy bg)

OTOT & 1107 3p 2007 -105-2| A3 26 39 H"d' W'D 1P A0Saua) juswsuuoaus, | susp spaa|ud s|os | susp L smaysuws sapippouctpes mudisud sop suagay -4 neajqe],

H3/3TO

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire

163 |




L]

€DF

h‘q

vy

S
g .P...._ _.E_.,._.._..J._.‘d___r?_.x.ur.d_.n_d.__.n_ o .3...-...._1._&.; [k PR o T
44
O (b (Y] (Y]
|W - - L0 v - - o'r - - - 1 wswsnbue o 1
L | [T {1 (¥l {18
..C _ L0’ 75l ' - - - oL - - - BugI H,
[T {1 (L} (Ll [T [{T/N] [T
LBIZ §izz 354 8ZZ 522 £22 44 - - - o
m g sunepewy
=l
&
2 - - - - - - - ] ] ] Ve
g
3 : : : : : : : : : : O
-]
3
g ) ) ) ) ) ) ) B B - #e
- . . . . . . . - - - °g
y {9y (L} (L} {¥[8] (] (LiL) (T3]
A - £2'0 8z0 FZ0 - 520 - B8E'0 520 o) 3,0
1]
4
g - - - - - - - - - - e
m ajja iy e auiBiio.p k sinanews
=]
2 & nie odde Jed
g E ey §'g s 5 wyg'G W §'5 w 55 5 G Wy §'G W §'§ e 5% " sauEIsIg
g5
- )
4 m_L. B gzoz 1 | g0z we | gwozwnl ooz wes | oozl | osozunl | opioz el | £L0Z e | Zioz wes | Loz e wawanpiesd ep sauLy
e
oy
= T
3z
i35
Bz
o =] F
5 Z _W TR e ¢ g ap BBy 20 Fxby  Lampuonaads) 00T ¥ 1 10T o aneT-ans-2(la3) 20 oA AN D
[

NP 2SI WHUDUNOIAUS, | surp sapa3|aud sape(es o) suep 21| Juewoanbiuefo 4, np 12 g1 4, np 0y, np L smapswy sapippnuoipes smediouod ssp suanay -5 nesjqe]

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire

164 |



€DF

h‘q

vy

Suivi radioécolegique de Ienvironnement des C.N.P.E. du bassin de la Loire - Année 20200 (:H__

C.M.P.E. de Belleville-sur-Loire

Rapport SUB/RE/RC/Z-L

ubatech

LB (S35 [UNE VR 3 B[ D & = ¢ RATPIIT (N0 © oW

TN} (¥}
118 - 90 - - - - . . - P M SULENDUELIO H
TN} TN (Y] TN (TN
Liw - - 0z L1 oL ¥l - - - ayH,
(T} (¥} TN (Y] TN (TN (Y] TN
'Y 08Iz 9zz [1rd (i 0%z GEE vz (174 - Ty
d sinanouig
- - - - - - - - - - F-nu_m
- - - - - - - - - - m.a_.Eu..._.
- - - - - - - - - - DUS
- - - - - - - - - - _ume
{T[N] (L} CLiL (L (LiL) (L) (Ll (Ll
2080 FrZ0 -~ GLO EL0 G0 - ZL0 - o0 L
Ed
Lk
- - - - - - - - - ZZ'0 i
a||a e aubuo,p 4 sinagawsy
\ , . , oys ne poddes sed
wy9'z wy 97 uy 9'z wy9'z uy gz wy 'z uyzz uy zz wyzz wy Zz ssueis g
OZ0Z 100 | GLOZ MW | gLozwnl | JL0Z e | 907 MAE | GLOZ MM | FLOZ IMME | ELOZ MAE | ZLOZIME | |LOZ MW JuBi s asd 8p BaULY

UTEE Mt sogieaap Tbg oyt 2 Sy by A stnpuianaads) gZog ¢ 1107 9 A0TmE-a1A 0 TN
NP 2OS0N WMUMLIG ALY, | SUEp s3940 20 syoquay =3 suep 31 wesauanb e o H; NP 12 201 Hy np Oy P A =manaug sapanueiper smediouuad sap sauanay g- nesjgqe |

67370

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire

165 |




€DF

h‘q

vy

ubatech

ol

Suivi radicécologique de I"environnement des C.N.P.E. du bassin de la Loire - Année 2020

C.M.P.E. de Bellevalle-sur- Loire

Rapport SUB/RE/RCAZ-L

WA A (L0 VD MDA o = b ST W T e

Lk}

L 17 12"} L 17] 12"} L 27] 20 .17} 12"} .!u.i._..-_.n_rau..n_Iﬂ
[
W W Wi W W Wil W W M,
(L (L i i [ [y [ WL
[ fi 5L 4 =z oz Zz 224 3,
¥ sy
s e a0 dice e
an Wy Fl an wy Fl iy an I iy an I
g
rzoz e | ozozeo | onoz il | opoziwee | ooz oam | SLOZY90 | SLOZIN| | SLOZIMe | Eesmesmpad 8 R sp sy

Tu = wu wu wu wu wu wu wu LAt L] Tu wu Tu wu wu H_Erﬂnﬁ.;
W - W il i LT W W W W Wi W W W W W M,
(IHH] [T} [ Lot [ Loy (TN L [ [ L L (TR (IHH] [T} [
&iE e d WE e PR THE WE R oz i oE o [t T \iZ e D
§ g
e
LUEA! LUEA! LUEA! LU R4 LUES! LU 4! LU L LA LTSS LUEA LU LU EA LUEA! LUEA! LUEA! et 1 L2020
aoz el | gz ee | oglozel | guoziee | guoz el | poz e | ogozoel Doz | pozeed | guozee | oalozonl D aoz e | guoz oaml | osuozaee | sioznl | sioziee | jesusespnsd opepuany

T TRE D H ouogu op YR 0y 0 s FYhe A mpuon0ds) 00T ¥ 510 2p 2107T-ms-2 3|2
"..._.._ n._.r_?_.u_ .__.__ apEUL] _.._.".x_.:.x_.._._:_._._....._.u._._ Z.E__... vn__r........__ﬂ.._h_” _“E.._."..___' z_#_._.—z".x_.__._._.z._.n______.._._z_.__# zu.__ z._.___—.__ #__ _.._.".x_._i_?_.u__m.._.n__ =n .__.__ k] "....F_.__ In .__.._ ..“:._ .__.._ Iﬂ.—_...___..._____..__ _W.w .____"..__a._.___.ﬁ

GR3T0

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire

166 |




€DF

h‘q

vy

ubatech

ol

L[S0 A (LS VP SRS D = et R T  T e

(gl
= - - - - - - - - - Lk he
=
=l
3
4 - - - - - - - - - - B¥iga
g
|
i ¥y} [{¥(N] (L) (ze) [Fdrd] (zzl (zeh (2l 2zl (zz)
nm._ Gt 249z Ze BEL b LELL zoll Pl 06l G'E9L L'Gd'E L P
mm )
9 : B B B B B : : : L' &
m a2 o Buop A sanepews
, , . wy i s ' wy i wy i ury ' uny ' uy ¢ o8 ne pod des sed
m o VALY LR ALE e g |G [ 180G (N wiG B BIULEI0
|
53 0202101 | GLOZIEW | GLOZIEW | LLOZ NE | DLOZMME | GLOZINNE | FLOZ AR | ELOZIAE | ZLOZINNE | |LOZIWe wawangg.d ap aguuy
= .r.l_
um_,.,__
820
55
2=
3ag
-
LR
...F.W
m wm (02 Ty b OTOT

B LT 20 A0T-MS-2)[ 142 |20 2P 1 d W0 P A1S202) USRI, | surp sagapad saemow sa) suvp L smagawg sapiapnusipes el spsuanay L-g neajqel,

69370

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire

167 |




ubatech

"

SIS S [VEE O AN | G - ! pRA]ENE B0 o e

) atsanbuebo g
[T (T (&) 1z [Ty [T Y]
gL - - &0 i o' - Z50 - 080
[T} (L LT

oEz OOEE IEZ - - - - - - - a )

EIn

TO3T0

€DF

h‘q

vy

Suivi radicécologique de "environnement des C.N.PE. du bassin de la Loire - Année 2020

C_M.P.E. de Belleville-sur-Loire

Rapport SUB/RE/RC/Z-L

nE-..n_wwEu

(L) (L)
Z0L0

G0N0

LT
LEOD

LY
FEO00

(L)
L1000

(L)
LD

LT
- SEDDD

LT
1L

i,
m.ﬂ..:a..
=
00y
o0,
0y

s
aypaayrue anbuo pl smapews

U 9

U o'Z

L ki

ue §°Z

Wy E

U ZE

U Z°E wyZE

U ZZ

U Z'E

aus nejaoddes sed
BIUEEQ

GLOZ /W 1 BLOZ U 1 2 LOZIRNE

BILOE BrE

SLOT M

FLOC IMVE | ELOT BNE

ZHOE pnE

1 LOZ rewu

Tuswenppad op BpuLY

AN NP AL UMD URILAUD | suep spad|ad sie) s2) suep 1) mawsnbuefo g np 12 2aqy 4, np ‘A smanaw sapynuopen xnedoud sap sauanay y-¢ neajge

(- TREY OTOT ¥ 1107 2p 2007]-ms-2][142]] 2

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire

168 |




€DF

h‘q

vy

Suivi radioécologique de Menvironnement des C_N.P.E. du bassin de la Loire - Année 2020 (-

C.N.PE. de Bellevalle-sur-Loire

Rapport SUB/RE/RCZ-L

ubatech

TN

(L)

TN

¥ (L) TN

(L) LT TN LT LT TN

MWE ZEE EEL B ST IEZ BEE ¥4 i FEE i OEE I
d sinagawg
od des sed
U a'E UM o'z UMz W EE WA YE U o U o' Mg’z UM T WAEE WAETE WHET s ne u "
BHIBEI]
auog o | ooz tee oguog e ooz mee | f0E e | giogise | ogioz e | guoz eee | aoz wee | oGuoz ee | g0z el | GLOZ e | JUeuaapipud Bp eguy

[auoqie ap | Syby)

LT S 10T 3 ST S0S-S]| 1A [E] 3 90 'D' 0 O ANSSLSL WMUDUMBIIANS | S Sa 5] 0 1] B[ SPPLISSUIL SUO|| G 53] SUED 3y NP SHALSY §-¢ nes|qe ]

TU3T0

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire

169 |




€DF

h‘q

vy

(.

Swivi radioécologique de I'environnement des C_N.PE. du bassin de la Lomre - Année 2020

C.M.P.E. de Belleville-sur-Loire
Rapport SUB'RERCZ-L

-

Jdubatech

150 N0 AP IR | F Sapg Ui d JLU0s SDIA O K] PRATUD W DX T

¥E0= ==/ wu == T B Lasgor | spuen | Lzoez 0FLOLE 3 o, o0 P E o] o rnsdanen
FEAN 0 BEEEEL ¥y LR FE4-E3-Fat G Eges | wapsn | OELLEL O30 6L r e gy sfmrgpd ap ey | sauay ey o by ST
= : z ey g W3 § - [ WETHOH
ak= wu aLE ez L drszm =41 £ VEELL 0FLOLE P atierygd op g NI B A
- - - - T PAJEY BINDET
¥ ¥ ¥ ¥ . L
PF D LrEs wu oz W0F I (0 & T | saupley e QILOE e [ A ———, P L0 e L ]
FiFE bl L B2 L] EE FE= LEEELL By OE SO ORLTEE St | sa_ﬂw._..wﬁ._..o__.._ . SRS LN STON AL P RO
By *diir ly Fare
=, Wy, paeng | TR | wewssad uoype g ey sy ucweg
- [T, *p wg o By
Moy " "= & Slist §
e | Thg (meples wosjoes | Byba measy
apeanpeu susfiam p b w ey e, fol
"OTOE 2 p snbifo) cosmp Lans
NP SIO0) AT -ME3{ (A 20 W) NP AS303) | USUMIUGSALD, | SUEp S2a3]d SUo(| DUy s3p 2] panieu 3miuo, p ol Smsiosy Sops| MUcipel S3p S3HALY ()] -5 Nes|qe |

T3370

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire

170 |




€DF

h‘—-

vy

o

Suivi radioécologique de Ienvironnement des C_N.P.E. du bassin de la Lore - Année 2020

C_M.P.E. de Belleville-sur-Loire
Rapport SUB/RERC/Z-L

-

Jubatech

[155 N0 PRI, | F el JUos S o ] PS5 W 0T

o T T woTs mons BEOOT T Z0A0D | sEn0T > mponn | sz | meous ) wp Ep ¥ LSt
Ll FEDD > D= DD = BEO D & 0D F BED VEDD e D DE DE B WD g il @ i LT W R LUl L]
" w0 DED> wos DED> PO EEE | 4T e | pEw | RME | e 10 b O pg namram-hn
L mos B0 mos B0 wos W mpunn | ozesz | ocunue L LT o wbrumpnmd | mpTas ey
BT BT T B0 T FEOE B o smd | oppaie | ceeoee ) U LS | mee oo oy P
o ., s S 2 " =
wen | n ql.—_“ﬂ.-hl - ey wiri g vmng
wh Vo @ Urle s wios) con | Byt wsany
L Ll L T ]

NTOT *p b Toeapomprr

LAINS AP S00| 200073 [|A2]| 26 3P 7' N0 NP 2050021 JUMUMM0IAD, | SUEP SU0||HUT23 S3P 3] 2120 e 2u §uwe,p L Smapsuws sap19| s pes sap ARy | |-§ mege ],

741370

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire

171 |




¢
~ S €DF

Swivi radioécologque de environnement des C_M.P_E. du bassin de la Loire — Année 2020 - e
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire :
Rapport SUB/RERC/Z-L ) P, ubatech

'I.I'll
Date de Darte de: mg.kg ' frais
Station Mature Espéce Fraction PRI Oualitd
Bois de Chailous | Mousse bemest — Ent 0TI 01220 | Lyoshilss 48
i 3 =
ois oe | ousse mess-tne E b e mher rophibs o

Tablezau 5-12. Teneur en iode stable des échantillons prélevés dans Ienvironnement terrestre du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire lors du swivi radioécologique de 2020,

H ks
a
ki
Date da Dat da Ba kg

Bmabon Mature Espiscn Fraction - Chaalo Bg.L™” [igitaux |

EnL " da lait
Eslach Butarda Eins a

Buiudini-sis-loie | Preduction aghicola FPe——— Fuilla TN 190020 [Sreri 100 & 048 305 = 044
Mavrg-iurdore  |Pllu, b, luems Hurte S plibsigs [Z T A0 20 Ipufl‘:::l.n 4,77 £ 092 3,5 z 086
E TN DA T B 2 &78 £ 05T 3ET = 0,40

Marriy s Lora Ll Linl e wiec b riliar O 1 (Eral hyophilsion 05 04

Les activités somt présentées = |"mcertitude ou <50,

Tableau 5-13. Activités du tntium libre des echantillons prélevés dans I'environnement terrestre du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologigue de 2020.

H eegasiguemar lid
- Bg L " Feau | By.hg lrais
Buation Mature Espirca Fraction o £ Darks s Oualisé du Ivigitaus) | Bghg Mo
combusen |BgL " da lait
Baaubussurlom | Profcton agies | D000 Bt Fatilla Fn0T20 23020 | Lycehiiss < nea < 0.0H <043
Lactucs sabva L
Blowrg-aur-Lod | Pliu, hode, lioems| Hobs de plisnags 5:?:& 1F1030 02z Lyophitd 15 + 073 | 024 £ 062 |05 £ 046
i
Piuray-aur-Liiia Lt Ll b viezhia Entiar IOT20 DeAarzd Lyophid < QL1 < 0,054 < 047

Les activités somt présentées = |"mcertitude ou <50,

Tableau 5-14. Activités du tnitium organiquement lié des échantillons prélevés dans I'environnement terrestre du
C.M_P.E. de Belleville-sur-Loire lors du survi radioécologique de 2020,
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Suivi radicécologique de Penvironnement des C_M.P.E. du bassin de la Loire — Année 2020 ; 5
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire e
Rapport SUB/RERC/Z-L . )UthBC n

“o Cioi Sriap PHC
Statian Radur. Espece Fraction Disk Ewinca | i Bgkg ' fraix | phg s
prmlavama TH T Bakg *de feagh baucx] “P] - =
BolL ‘demse | gL de e
Frodicacn sgricals I — Fmsla e 24T pachiind | ZMTe12 55312 D23 o -2 14 [ird
B iU o L a L
Laucs aniva b
Mauy ar-Lom Lai Luit da wmchs i e T Lpoghilind | I 0e BT 14332 D81 B -y 108

Tableau 5-15. Actrvités du "*C dans les échantillons prélevés dans I"environnement terrestre du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologique de 2020,

Station Maturs Mmm ::: Arcilyaas M

Granulométrie 8 fractions
Asgile 19,65
Limons fins 19,78

Metwsy-sur-Loire ﬂ!ﬁf?ﬁ 2TNTI20 180920 |Limons grossiers 10,70
Sables fins: 10,48
Sables grossiers 4,41
Tenour en matidres organiques B30

Tablean 5-16. Granulométne et teneur en matéres organiques de I'échantllon de sol préleve dans |"environnement
terrestre du C.MN_P.E. de Belleville-sur-Loire lors du suvi radioecologique de 20020,

TRIT0
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C.M.P.E. de Belleville-sur-Loire
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Survi radioécologique de I"environnement des C.M_P.E. du bassin de la Loire = Année 2020

C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire
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Suivi radioécologique de I"environnement des C.N_P.E. du bassin de la Loire = Année 2020

C.M.F.E. de Belleville-sur-Loire
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Survi radioécologique de I"environnement des C.N_P.E. du bassin de la Loire = Année 2020

q
e
2~ EDF
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire
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mont #omlioinain |
'I.I'II
Duate de Diate de
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Cusson-sur-Loire Phanérogame Myriopinyle ) .
Five deoie i e Myria spicatm Partie agrienne | 2950720 0220 Lyophilsse = T2

Tableau 5-23. Tencurs en iode stable dans les échantillons prélevés dans "environnement aquatique du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologigue de 20240,
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Les mctivités sont présenties + | incertitude ou <50k,

Tableau 5-24. Activités du tritium libre dans les échantillons prélevés dans 1" environnement agquatique du C_M.P_E. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologigue de 20240,
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Tablean 5-25. Activites du tritium orgamquement hié dans les échantillons préleves dans Ienvironnement aquatique du
C.M.P.E. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radioécologique de 2020,
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Tableau 5-26. Activités du “C dans les échantillons prélevés dans I"environnement aquatique du C.M_P.E. de Belleville-sur-
Loire lors du suivi radioécologique de 2020,
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it

Amont Aol kointain
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prilavement| mesurs = — L L
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Les activités sont présentées =+ I'incentitude ou <S[D.

Tablean 5-27. Activités du “Ni dans les vegétaux prélevés dans environnement aguatique du C_M.P.E. de Belleville-sur-
Loire lors du suivi radioécologique de 2020,

Amont Axal kaintain
Fe
Date de DCate de a
Station Mature Espéce Fraction ||ri|i anll m Cualite Bg.kg " sec
Cosne-Cours-sur-
. Phanémgame Mymiophylle . Eau de
ﬁ-:]dl'ﬂ nm . i " apicatum Partiz asnenne 2ROTI20 190321 ohibealon = [,67
el 9
‘Ousson-sur-Loine Phanérogame Mymiophylle . Ezu de .
e —— i N spieatum Partie agnenne | 2007720 2100321 yopkilisation 0,51

Les activités sont présentées =+ I'incentitude ou <S[.

Tableau 5-28. Activités du “Fe dans les végétaux prélevés dans 'environnement aquatique du C.N.P_E. de Belleville-sur-
Loire lors du surv radioécologique de 2020,
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182 I Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire




¢
~ S €DF

] [
Swivi radioécologigue de I'environnement des C.N_P.E. du bassin de la Loire — Année 2020 . =
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire .)UbGtL’Ch
Rapport SUBRERC/Z-L

| Amci ol Avad kaintain
Station Mature E- i Lo Analyses %
P

Granulométrie 5 fractions
argiler 19,02
! Limons fins 18,07
Lo Celle surioire Sadiment 207120 IA0YM  |Limons grossiers 19,04
‘Sables fins 20,29
‘Sables grossiers 24,59
Teneur en matiéres crganiques B4D

Granulomatrie § fractions
gl 3441
Limons fins 33,95
Pﬂ“d'mm Sedment BOTR0 18020 Limons grossiars 16507
Sables fins 832
Sables grossiers T.26
Teneur en matidéres crganiques 12,90

Granulométrie § fractions
gl 22T
Limons fins 20,27
Ssseneur Lo Sédiment 720 A0YHE  |Limons gossiers 14,14
Sables fins ara7
‘Sables prossiers 18,15
Teneur en matiéres organiques 10,10

Tablean 5-2%. Granulométnie et teneur en matiéres organigques des échantillons de sédiments prélevés de Ienvironnement
aquatique du C.N_P.E. de Belleville-sur-Loire lors du sum radicécologique de 2020.
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Suivi radioécologique de I’environnement
proche des Centres Nucléaires
de Production d’Electricité

- Annee 2020 -

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 an niveau du bassin de la Loire

Le sunvi radioécologique des C.MN.PE frangais a pour but de quantifier ot de distinguer la
radioactivité lide aux rejets deffluents radioactifs atmosphériques et liquides de ces installations mucléaires de la
radioactivité naturelle locale et de celle liée aux apports exogéncs (essais aériens nucléaires, accidents de
Tchermobyl e de Fukushima, rejets de centres hospitaliers. ). Ces études consistent done a suivre Uincidence
spatiale et temporelle du fonctionnement normal des C.N.P.E. en déterminant des variations de radioactivité en
termes de qualité (radionucléides détectés) et de quantité (niveaux d'activitd) dans I"environnement des
installations considérées.

[ans ce but, il s"agit de choisir des stations de prélévement et des matrices permettant de détecter et
de distinguer ces différentes contributions. En "oceurrence, dans le milieu termestre, les prélévements s onientent
principalement vers des mousses terrestres. des productions agricoles (légumes feuilles), des sols et des herbes
de praine et du lait. Dans e milicn aquatique, les échantillons prélevés sont des sédiments, des végétam
afquatiques (phanérogames et mousses agquatiques), des poissons et des eaux (boisson, irmigation...). Les
campagnes de prélévements se sont déroulées de juillet & octobre 2020, Le planning prévisionnel a été fortement
impacté par la crise samitaire lide a la COVID 19,

Dans toutes les matrices prélevées, hommis les eaux de boisson, les analyses portent sur la mesure des
radionucléides quantifiables par spectrométrie gamma (Cs, "'Cs, *Co, ™Co, "™Ag, ®Mn, "'I...) et, depuis
2000, la détermination du tritmm libre dans le lant et les caux de boisson. Depuis 2010, le programme d’analyses
du suivi radioécologigue annuel a progressivement intégré des mesures de tritium organiquement lié et de
carbone 14, Ces analyses sont réalisées dans I"environnement des CN.P.E. de Dampiernc-en-Burly et de
Chinon-Avoine depuis 20010, du CMN.PE de Saint-Laurent-des-Eaux depuis 2011 et des CMNPE. de
Belleville-sur-Loire et de Civaux depuis 2012, Depuis 2015, des analyses réglementaires de tritium (libre et
organigquement 1ié) et de carbone 14, publiées dans la décision ASN n°2013-DC-0360 modifiée par la décision
ASM n"2016-DC-0569 (« Décision environnement ), ont été intégrées au suivi radieécologique annuel. Cette
évolution se traduit, swivant le C.M_P.E. considéré, par la réalisation dans le milicu terrestre de mesures de
iritium {libre et organiquement li¢) et de "*C dans les légumes feuilles {(ZHV et'ou Z5V), les herbes (Z5V) etiou
les laits (Z5V). Dans le milicu aquatique, ces radionucléides sont analysés dans les végétaux aguatiques et/ou les
poissons prélevés & 'amont et & "aval.

Les paragraphes suivants décrivent les résultats de mesure de la radicactivité artificielle, du

carbone 14 et du tritium obtenus en 2020 dans les milieux terrestre et aquatique de "environnement des C.N.P.E.
du hassin de la Loire.

3337370
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10.1 Radioécologie du milieu terrestre en 2020

o

La Figure 10-1 (page 334) présente les activités des radionucléides artificicls ¢metteurs gamma
détectés en 2020 (>SD) dans les échantillons prélevés dans I'environnement terrestre des C.N.P.E. du bassin de
la Loire. Les activités sont exprimées en Bg.kg” sec pour les sols et les végétaux (mousses. légumes feuilles,
herbes...) et en Bq.L™' pour les laits ct les caux. Les données sont représentées en fonction des stations de

prélévements, hors des vents dominants ou sous les vents dominants.

En 2020, la radioactivité¢ d’ongine artificiclle est duc a la présence de *'Cs dans I'ensemble des
matrices du milicu terrestre. 11 est observé dans 26 des 31 échantillons (84%) prélevés aussi bien dans les zones
hors des vents dominants que dans les zones soumises aux vents dominants. L'occurrence de détection et les
niveaux d’activité atteints ne sont donc pas corrélés a la position du point de prélévement vis-a-vis des rejets
d’cfflucnts radioactifs atmosphériques des C.N.P_E. Ces observations indiquent que la présence de *'Cs en 2020
provient principalement de la rémancnce des retombées des essais aériens nucléaires et de 1'accident de

Tchemobyl.

Hors des vents dominants

P~ e
2" 0s: 0,2720,12 et 2,20:0,27
Jo Cs: 2192027t 2.28:0,77 | | Cs: 0,066:0.0404 2.7:1,0
} EO LAV, 10 : 0,0200:0,0084 (kait) |} | Y7Cs: 0,039240,0091 (lait)

iCs: 0,35:0.18

B7Cs: 0,109+0,037 2 4.32:0,51
s - 0,0149:0,0076 (hait)

" CNIE de Civanx
o Cs: 001720081 23725043

% 7Cs : 0.216:0,060 44,810 |
17Cs: 0.0162:0.0078 (lait) [

Cs: 0306:0,050 & 4.79:0,94
1Cs = 00102400036 (lait)

)

Figure 10-1. Synthése des activités des radionucléides artificiels émetteurs gamma détectés dans les échantillons
prélevés en 2020 dans I"environnement terrestre des C.N.P.E. du bassin de la Loire.

334/370

187 |

Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



\J
& SEeDF

Suivi radieécologique de Menvironnement des CN.P.E. du bassin de la Loire - Année 2020

Rapport SUB/RE/RC/Z-L

c;)ubnt'ech

La Figure 10-2 (page 335) présenic les activités spécifiques en "“C mesurées de 2012 & 2018 dans
I"environnement terrestre des C_N.P_E. du bassin de la Loire dans les herbes de piturage prélevées au niveau des
siations situées sous les venis dominants. Les activités sont exprimées en Bg.kg™' de carbone.

0 o g e
iy, bk

Figure 10-2. Activités spécifiques en "*C mesurées dans les herbes de paturage prélevies dans I"environnement
terrestre des C.N.P.E. du bassin de la Loire de 2012 & 2018. Le bandean vert représente le bruit de fond ambiant
hors influence industriclle (227 Bgkg™" de C).

En 2020, les analyses de "“C réalisées dans les légumes feuilles, les herbes de piurage et/ou les laits
montrent des activités cohérentes aux incertitudes de mesure prés avec le bruit de fond ambiant hors influence
indusiriclle proche de 227 Bakg' de carbone en 2020 [1]. Ponctucllement, les activités mesurées dans les
légumes feuilles et les herbes prélevies sous les vents dommants sont supérieures de quelques becquerels au broit
de fond ambiant hors influence industrielle. Ce marquage ponctuel est lié aux rejets d'effluents atmosphériques
des C.N.PE.

Les analyses de *H, libre et organiquement Lié, réalisées en 2020 sur les légumes fewlles, les herbes et
les laits prélevés sous les vents dominants dans 'environnement des cing C.N_P.E. montrent des activités
cohérentes avec les niveaux attendus hors influcnce industriclle locale [1-3] 4 exception de Uactivité en *H
organiguement lié proche 4 Bg.L-' d'eau de combustion mesurée dans les légumes feuilles prélevées sous les
vents dominants dans Uenvironnement du C.N.P.E. de Chinon-Avoine qui témoigne d’un appont anthropigue
local.

Enfin, dans I"envirommement des C.W.P.E. de Saimt-Laurent-des-Eaux et de Chinon-Avoine, les
résultats d analyse du ®Sr et des émetteurs alphas (P*Pu, 2Py et 2! Am) dans les mousses terresires et/ou les
sols non cultivés montrent des activités cohérentes avee les niveaux observés habrtucllement en lien avec les
retombées atmosphériques des essais aériens nucléaires [4.5]. Dans ces échantillons, les analyses de *Fe
montrent des activités inféncures aux seuils de décision.
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10.2 Radioécologie du milieu aquatique en 2020

Les Figure 10-3 (page 336), Figure 10-4 (page 337) et Figure 10-5 (page 338) présentent les activités
des radionucléides artificicls émetteurs gamma, du '*C, du *H libre ct/ou du *H organiquement lié détectés (>SD)
en 2020, respectivement dans les sédiments, les végétaux aquatiques ct les poissons, sur 'ensemble du bassin de
la Loire. Les activités des radionucléides artificicls sont exprimées en Bq.kg' sec pour les sédiments et les
végétaux aquatiques et cn Bq.kg™ frais pour les poissons, le **C en Bq.kg"' de carbone et le 'H en Bq.L' d’cau de
Iyophilisation dans le cas de la fraction libre et en Bq.L' d’cau de combustion dans le cas de la fraction

organiquement liée. Les activités sont représentées en fonction des stations de prélévements, amont, aval et aval
lointain.

CNCPE. de Salnt-Lsurest

i | [
“Co : 1,030,352

Figure 10-3. Synthése des activités des radionucléides artificicls détectés dans kes sédiments prélevés en 2020
dans I'environnement des C.N.PE. du bassin de la Loire (Bg.kg™ sec).

En téte du bassin de la Loire, & I'amont des C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire et de Civaux, la
radioactivité d"ongine artificiclle est caractérisée uniquement par la présence de *¥Cs.
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Le "Cs est détecté dans tous les échantillons de sédiments (15/15) et de végétaux (14/14) prélevés en
2020 dans le milicu aquatique dans I’ensemble du bassin. Dans les sédiments, les activités du “7Cs montrent que
les valeurs sont comprises entre 3 et 5 Bq.kg scc et qu'elles sont équivalentes aux incertitudes de mesure prés
sur "ensemble de la Loire de I'amont de Belleville-sur-Loire a I"aval de Chmon-Avoine. Les variations d’activité
observées sont liées aux différences de granulométric et de tencur en matiéres organiques des échantillons. En
2020, la présence de "'Cs provient principalement des retombées des anciens cssais aériens nucléaires et de
celles de IMaccident de Tchernobyl. Scules les activités mesurées dans les mynophylles prélevées a 'aval des
CN.P.E. de Belleville-sur-Loire, de Dampicrre-en-Burly ot de Samnt-Laurent-des-Eaux témoignent d’unc
contribution spécifique de leurs rejets d effluents pour ce radionucléide.
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Figure 10-4. Synthése des activités des radionucléides artificiels, du “C et du *H détectés dans les
phanérogames ct les mousses aquatiques prélevés en 2020 dans Ienvironnement des C.N.P.E. du bassin
de la Loire.
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En 2020, 'influence des rejets d'effluents liquides des C.N.P.E. du bassin de la Loirc dans lc milicu
aquatique est en revanche établic par la détection de traces de *Co, de #Co, d"''*=Ag et de **Mn.

Aucun radionucléide d’origine antificielle autre que le *'Cs n’est détecté & I'amont du bassin de la
Loire. Le ®Co cst détecté 4 Iaval de tous les C.N.P.E., a I'exception du CN.P.E. de Belleville-sur-Loire, ainsi
qu’a I"'amont des C.N.P.E. dec Saint-Laurent-des-Eaux et de Chinon-Avoine (7/15 sédiments ¢t 6/14 vegétaux). En
2020, ke ¥Co est également mesuré a I"aval des CN.P.E. de Dampicrre-en-Burly. de Saint-Laurent-des-Eaux et
de Chinon-Avoine ainsi qu'a I'amont des C.N.P.E. de Dampicrre-cn-Burly et de Saint-Laureat-des-Eaux
(6/14 végétaux). L' Ag est détecté a I'aval des C.N.P.E. de Dampicrre-en-Burly, de Saint-Laurent-des-Eaux ct
de Chinon-Avoine (2/15 sédiments ct 4/14 végétaux). Enfin, le *Mn est quantifié a 'aval des C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire, de Dampicrre-en-Burly et de Chinon-Avoine (2/15 sédiments ct 2/14 végétaux).

Enfin, '] a é&té détecté dans 4 échantillons sur les 10 analysés. 1l est détecté & I’amont ct a 1'aval des
CN.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux et de Chinon-Avoine. En cohérence avec les études antéricures, ces
détections sont probablement liées aux activités de médecine nucléaire des centres hospitaliers situés en amont
sur la Loire en particulier au niveau de I'agglomération de Tours.

La Figure 10-5 (page 338) présente les activités des radionucléides artificiels émetteurs gamma, du
14C, du *H libre et du *H organiquement 1i¢ détectés en 2020 (>SD) dans les poissons sur I'ensemble du bassin de
la Loire. Les activités des radionucléides artificicls sont exprimées cn Bq.kg™ frais, le *C en Bq.kg’ de carbone
ct ke *H en Bq.L" d’cau de lyophilisation dans le cas de la fraction libre et en Bq.L! d’cau de combustion dans le
cas de la fraction organiquement li¢e.

CNPE. de Sains-Laurvet

Figure 10-5. Synthésc des activités des radionucléides artificiels, du **C et du *H détectés dans les poissons
prélevés en 2020 dans I'environnement des C.N.P.E. du bassin de la Loire.
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Le "*'Cs est détecté dans 9 des 10 échantillons de poissons analysés en 2020. Les activités mesurées en
aval des CN.P.E. sont comparables aux observations réalisées en amont. Aucun autre radionuciéide émetteur
gamma d’origine artificielle n"a éé détecti.

Dans les poissons, le *H libre a ét¢ systématiquement analysé de 2008 3 2018 pour tous les CN.PE. et
pour les C.M.P.E. de Belleville-sur-Loire, de Saint-Laurent-des-Eaux et de Chinon-Aveine depuis 2019, Des
analyses de *H organiquement lié ont progressivement &t intégrées au suivi radioécologigue annuel depuis 2010.
Par ailleurs, ces deux radionucléides sont mesurés dans la flore aguatique depuis 20018, La Figure 10-6
(page 341) et la Figure 10-7 {page 342) présentent respectivement les activités du tniium libre of du tritium
organiquement lié mesurées dans les chairs de poissons péchés dans I'environnement des C.N.P.E. du bassin de
la Loire. Les activités sont exprimées en Bg L' d'eau de lvophilisation pour le *H libre et en Bq. L' d"ecau de
combustion pour le *H organiquement lié.

Le *H libre est réguliérement détecté dans les végétaux aquatiques et les poissons. Il posséde une
double origme 4 la fois naturelle et amificielle. En téte du bassin de la Loire, & Mamont des CN.PE. de
Belleville-sur-Loire et de Civam, les activités mesurées en 2020 sont inférieures an seuil de décision ou proche
de | Bq.L" ct cobérentes avec la valeur ambiante hors influence industriclle [1). Les résultats montrent des
augmentations significatives & "aval des C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire t de Dampierre-en-Burly ainsi gu’a
I"aval et 4 'amont des C_N.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux et de Chinon-Avoine. Ces augmentations d’activite
sont lites a la simultanéité des prélévements avec les rejeis de baches KER réalisés par les CN.P.E. En effet, la
détection de 'H libre dans les matrices aquatiques dépend fortement de la concomitance de ces rejets et des
prélévements en raison de la dilution ot du transfert rapide du *H au sein de ces milicux récepteurs [3).

Dans les caux de boisson, le *H libre est détecté dans six échantillons sur les sept préleves en 2020,
Les activités sont proches de 1 Bg.L! & I'exception des activités mesurées dans les eaux de boisson prélevees a
Blois et & Saumwr. La présence de 'H libre est réguliérement mise en évidence dans ces caux 4 des niveaux
dractivité qui fluctuent entre le seuil de décision analvtique et la vingtaine de Bg.L"' en fonction de la
concomitance du prélévement avec une périede de rejet ou non. Ce marguage temporaire en tritium libre est a
relier respectivement aux rejets d'effluents liguides mntiés des CN.PE. de Samt-Laurent-des-Eaux et de
Chinon-Avoine. Pour rappel, la valeur-guide dans I'can potable recommandée par I'OMS cst de 10000 Bg.L™.
La réglementation cm'ojpétm: relative a 1"eau potable appliquée par la France fixe par ailleurs une référence de
qualité de 100 BgL”, an-deli de laguelle des investigations complémentaires doivent étre mendes pour
rechercher la présence de radionucléides antificiels.

Les analyses de 'H organiquement lié ont ét8 progressivement intégrées au suivi radioécologique
annuel depuis 2010 dans les poissons et depuis 2008 dans la flore aquatique. En téte du bassin de la Loire, 4
I'amont des ©.M.P.E. de Belleville-sur-Loire et de Civaux, les activités détectées sont inféricures aux scuils de
décision (<0,6-0.7 Bg.L"! dcau de combustion). A I'aval, les analyses montrent une augmentation 4 aval de
chague C.M.PE. dans les végétaux etou les poissons 4 exception de 1'activité mesurée dans les végétaux
prélevés a "aval du CN.PE. de Crvaux qui est inféricure au seuil de décision. Les valeurs mesurées sont
comprises entre 5.4 et 19.5 Bg.L"' d'ean de combustion dans les poissons ot entre 116 ¢t 296 Bg.L' d'cau de
combustion dans les végétaux aquatiques.

Ces résultats confirment 1'mfluence des rejets de tritium des C_N.PE. du bassin de la Loire sur le
milien aquatique environnant.
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Figure 106 Activités volumiques du *H libre mesurées dans les poissons prélevés dans |'environnement
aquatique des C.MP.E. du bassin de la Loire sur la période 2001-2020.
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Figure 10-7. Activités volumiques du 'H organiguement li¢ mesurées dans les poissons prélevés dans
I"environnement aquatique des C.M.P.E. du bassin de la Lodire sur la période 20011-2020.
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Depues 2010, les analyses de B sont progressivement réalisées sur les poissons prelevés dans
I'environnement aquatique des cing C.N.P.E. implantés dans le bassin de la Loire ainsi que dans les végétaux
aquatiques depuis 2013, Il posséde une double origine & la fois naturelle et artificielle. La Figure 10-8 (page 343)
présente les activités spécifiques en " mesurées dans les poissons péchés dans I'environnement aquatique des
C_M.P.E. du bassin de la Loire sur la période 201 1-2020.

En téte du bassin de la Loire, a I"'amont du C.N_P.E. de Belleville-sur-Loire, kes analyses montrent des
activités cohérentes aux incerbitudes de mesures prés avec le bt de fond ambiant hors mfluence mdustrielle, de
I'ordre de 200-220 Bg.kg ' de carbone [1] (Figure 10-8). Dans la continuité des années passées, & |exception des
C.MN.PE. de Dampierre-en-Burly en 2016, de Saint-Lavrent-des-Eaux en 2012 et 2013 et de Chinon-Avoine en
20013 et en 2017 ob le marguage li¢ aux rejets d effluents liquides des installations situés en amont sur la Loire
masquait la contribution spécifique de ces CN.PE., les activités mesurées en 2020 sont systématiquement
supérieures 4 1"aval des installations & "exception du C.N.P.E. de Chinon-Avone. L ensemble de ces résultats est
cohérent avec les constats des demiéres études radicécologiques décennales. [ls émoignent de influence des
rejets d effluents liquides en C des C.M.P.E. du bassin de la Lodire sur le milieu aguatique environnant. Comime
en 2018 et 2014, les résultats obtenus en 2020 dans les végétaux aquatiques confirment ce constat.

En 2020, les analyses de *Ni dans les végétaux aquatiques montrent des activités inféricures aux seuils
de décision & 'amont et & aval de tous les CN.P.E. 4 'exception de I"activité mesurée & I"aval du CN.P.E. de
Dampierre-en-Burly qui témoigne de influence des rejets d”effluents liquides de 1'installation.

Dans ces échantillons, les analyses de **Fe montrent des activités inférieures anx seuils de décision a

I'amont et 4 1"aval de tous les CNPE. Aucune influence des rejets d effluents liquides de ®Fe n'est mise en
évidence en 2020.
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Figure 10-8. Activités spécifiques en '“C mesurées dans les poissons prélevés dans I"environnement aquatique
des C.M.P.E. du bassin de la Loire sur la période 201 1-2020.
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11. Annexes

11.1. Choix des stations de prélévements

[une maniére générale, dans le milien terrestre, 1'&tude porte sur une zone comprise dans un rayon de
1 & 30 km autour de |'installation. Dans cette zone, le choix des stations est effectué & partir de la rose des vents
locale. Les secteurs sous les vents dominants définissent les zones de prélévement potenticllement influencées
(£5V) par les rejets deffluents atmosphériques du C.M.P.E. et les secteurs non exposés aux vents dominants
constituent les zones de réference non influencees (ZHY).

Dans le milieu aguatique, une démarche similaire conduit 4 définir les zones de prélévements en
fonction de la dispersion des effluents liquides qui dépend de plusicurs paramétres dont les conditions de débit
(crue, énage), la distance & I"ouvrage de rejet, les amivées daffluents, les échanges éventuels avec la nappe
phréatique ou encore la qualité physico-chimique de 'ean. Trois zones de prélévements sont ainsi définies
I'amont de "mstallation, 1"aval proche de I"ouvrage de rejet et I"aval lointain de Iinstallaton. La lecalisation
précise des stations de prélévements situdes  1"aval de 'installation est déterminée préférentiellement par rapport
a la zone de mélange complet des effluents liquides qui se situe & Iendroit o I"effluent est réparti uniformément
dans la section du cours d"eaw.

11.2. Choix des matrices prélevées

Dans le cadre du suivi radioécologique de environnement terrestre et aguatique des C.N.PE.
frangais, le choix des indicateurs physiques et'ou biologiques doit permettre d’évaluer P'impact des rejets
deffluents atmosphérigues et liguides sur environnement et sur la population. En  'occurrence.
I"échantillonnage conceme les milicux d"accumulation (sols ot sédiments), des bioindicateurs (mousses, lichens,
champignons, organismes filtreurs. .. ) ainsi que des produits alimentaires et 1"eau potable.

Pour les bioindicateurs, animal ou végétal, le choix se porte sur des échantillons disponibles dans la
zone géographique conswdérée et en quantité suffisante au cours du temps. 11 s"agit d"indicateurs constitués dune
espéce veégétale, fongique ou animale ou d'un groupe d’espéces on groupement végétal dont la présence (ou
I'état) renseigne sur cemaines caractéristiques  écologigues de  Menvironnement  (physico-chimigues,
microclimatiques, biologiques et fonctionnelle) ou sur Iincidence de certaines pratiques.

Les niveaux de radicactivité du milieu terrestre sont généralement caractérisés 4 1"aide de bryophytes
(mousses), de feuilles de lierre, de champignons et de végétaux herbacés (patures, prairies...). En particulier, les
mousses sont souvent utilisées comme indicateurs des dépits de particules atmosphérigues. Ces bioindicateurs
n'ont ni appareil conducteur développé ni recine et I'appon atmosphérigue est done la source principale en eau,
nutriments et contaminants. Des prélévements de lait, de productions agricoles (légumes, céréales, fruits,
fromages. .. ). d"herbe de pature et d’eau potable permettent dévaluer les transferts de radionucléides a la chaine
alimentaire. Les salades figurent parmi les matrices les plus sensibles aux dépits atmosphériques. La mesure dans
I'herbe permet d"évaluer Iactivité des radionucléides déposés également par voie atmosphérique au cours du
cyele végétatif ainsi que ceux incorporés par voie racinaire. Dans le cas od les animaux sont nourris pour partic
avec ces fourrages locawx, le lait est un indicateur qu posséde une représeniativité spatiale étendue (surface sur
laguelle les fourrages ont été produits). Les prélévements de sols (sols coltivés, sols non cultivés...) fournissent
des indications sur les milieux daccumulation, I"historique des apponts anciens et des données pour ["analyse des
phénoménes de transfert des sols aux plantes. Enfin, les natures ou espéces déchantillons prélevés sur les zones
hors vents (ZHV) et sous les vents doninants { £5V) par rapport aux rejets d’effluents atmosphériques sont, dans
la mesure du possible, identigues.
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Dans le milieu aquatigue. le choix des bicindicateurs s oriente généralement sur des bryophytes, sur
des phanérogames semi-aquatiques de type baldingére, ot sur des phanérogames immergées comme les
mynophylles, les cératophylles, les renoncules ou les potamots. De méme que les bryophytes terresires, les
bryophytes aquatiques présentent une grande surface d”échange avec le milien ambiant.

[Dans les phanérogames, les analyses sont représentatives des miveaux dactivité dans 1'eau au cours
des semaines précédant le prélévement. De fagon identique aux sols dans le milicu terresire, les prélévements de
sédiments sont représentatifs des milieux daccunulation. [ls mtégrent les demiéres phases de dépdt du milieu
aquatique ct ils sont représentatifs des demiers mois. Les poissons et les mollusques sont également retenus
comme des bioindicateurs des niveaux de radicactivité du milieu aquatique. Dans le cas des poissons, il est
preférable de choisir des espéces sédentaires afin de distinguer, s1 possible, "amont de I"aval de I'installation, de
tenir compte de lewr régime alimentaire (herbivore, carnivore...) et de s'orienter, éventuellement, sur le
prélévement de certaines espéces de poissons consommées localement. Les analyses témoignent des
radionucléides assimilés par ces organismes au cours de leur vie. De fagon identique aux prélévements realisés
dans le milieu terrestre, les espéces des échantillons prélevés en amont et en aval sont, si possible, identiques.

11.3. Choix des analyses

Le choix des analyses a effectuer est guidé par les radionucléides recherchés, qui relévent a la fois des
éléments radicactifs naturellement présents dans environnement et des radionucléides artificiels rejetés par les
C_N.P.E. d"EDF ou issus d’autres activités industrielles ou médicales.

Dans le cadre des swivis radioécologiques annuels, les analyses portent sur la mesure des
radionucléides quantifiables par spectrométrie gamma (*"Pb, YK, **Ac, *¥Th™™Pa, "Be pour les naiurels et
340s, Wips, 0o, %Co, ""=aAg, ®Mn et "1 pour les anificicls) et la détermination du tritium et du "C sur
cenains compartiments de "environnement. Les périndes physiques de ces radionucléides sont fournies dans le
Tableau 11-1 {page 349). Parmi les émeticurs gamma, """l est spécifiquement recherché dans les milicux
terresire et aquatique depuis 1997 ; 1l s"agit d"un &lément volatl de courte periode (8,02 jours) qui nécessite donc
des modalités de mesures propres. Le tritium est quantifié depuis 2000 dans le lait ¢t I'eau de boisson, certains
vigétaux aquatiques jusqu’en 2007 et les poissons depuis 2006,

Depus 20140, le programme d"analyses du suivi rdioécologique annuel des CN_P.E. do bassin de la
Loire a éé progressivement élargi aux mesures de triium organique et de carbone 14, Cette évolution se
traduisait par la réalisation dans le milicu terrestre d'une mesure de “C sur Uherbe récoltée sous les vents
dominants et d une mesure de I"activité du tritium organigue sur le lait collect® dans 1"exploitation agricole située
sous les vents dominants. [Dans le milieu aquatique, ces deux types de mesure portaient sur les poissons péchés &
I"'amont et & 'aval du C_N.P.E. Les mesures de tritium organique &talent ciblées sur les échantillons sur lesquels
ctaient déja menées des analyses de mitium libre.

Deepuis 20135, des analyses réglementaires de tritium (libre et organiquement i) et de carbone 14,
publices dans la décision ASM n"2003-DC-0360 (« Décision environnement »), ont &bé intégrées au swivi
radioécologique annuel.

L'ensemble des analyses est réalisé 4 bas sewl afin datteindre des limites de détection de I"ordre de
0,1 Bgkg' sec en spectrométric gamma, de 1 Bg.L™! pour les analyses de tritium libre ot de 1 Bg.L! d’eau de
combustion dans le cas de la mesure du tritium organiquement lié. Dans le cas des analyses de carbone 14, la
meéthode basée sur la synthése de benpéne permet d’obtenir des mcertitudes inféricures a 15%.

Tous les échantillons prélevés sont traités et conservés au laboratoire. En revanche, seuls les
échantillons du milieu temestre issus des zones influencées sont systématiqguement analysés. Ainsi, certains
prélévements issus des zones non soumises aux vents dominants ne sont analysés quien cas de découverte
d"activité significativement supérieure au seuil de décision dans les échantillons issus des zones sous les vents
dominanis.

3487370

199 I Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



q
~ S €DF

L
Sumi radioécologique de I'environnement des C_N.P.E. du bassin de la Loire - Année 2020 ==
Rapport SUB/RE/RC/Z-L Jubatech

Les sols et les sediments font 'objet d'une mesure de granulométrie et de teneur en matiéres
organigues { TMO). En effet, la fixation de certains radionucléides dans les sols et sédiments dépend fortement de
ces paraméires. Ainsi, dans le but de comparer les activites de ¥Cs mesurées dans les sédiments et les temes,
elles doivent étre normalisées en fonction de ces deux paramétres. 1| s”agit de s"affranchir des hétérogénéités
lices 4 la granulometrie et 4 la teneur en maticres orgamgues en ramenant les échantillons a un échantillon de
référence de granulométrie définie.

Lors des états radioécologiques de référence et de leurs actualisations décennales. des mesures
complémentaires sont réalisees portant sur le dosage des radionucleides emetteurs alpha et sur d”autres emetteurs
béta que le tritium.

e I IIIErrnmré :
rayonnement
1dnp, Protactnium ¥ 1,158 man
BT Actinium 1 E15h
Ly Iode: 1 80233
14TH Thariwm ¥ 24,10
g Beryllium 1 53,22
o Cobalt 1 70,85
Homgg Argent K 249,78
Hhin Manganize 1 31219j
Ly Césiwm 1 20644 2
ey Cobalt K L2XM1a
iy Tritiwm ] 12,3133
Hipg Plomb 1 2233
Wiy Césivm K 30,05 &
e Carbone ] 5700 a
4y Potassium 1 1, 2504 100 2

Tableau 11-1. Périodes radicactives des radionucléides d*onigine naturelle et artificielle mesurés dans le cadre des
suivis radivécologiques annucls.

11.4. Conservation des échantillons et échantillothéque

Immédiatement aprés la fin du prélévement, les échantillons conditionnés sont placés dans des
glaciéres avec des blocs préalablement réfrigérés en quantité suffisante pour permettre une conservation au frais
pendant toute la durée du transport vers le laboratoire. L'acheminement des ¢chantillons au laboratoire est
effectué an maximum sous 24 heures aprés la fin du prélévement.

A leur amrivee au laboratoire, les échantillons sont réceptionnés et conirdlés. Selon le plan d’analyses
dont ils doivent faire I"objet, les échantillons sont traités immédiatement, en particulier dans le cas des mesures
en frais, ou stockés en attendant leur traitement pour analyse. Les sols ot les sédiments sont mis @ sécher 4 une
température maximale de 40°C ou conservés 4 une température inféricure ou égale  45C. Les végétaux sont soit
conservés au refnigérateur pour des durées n’excédant pas 48 heures, soit congelés aprés nettoyage. Les cércales
sont conservées 4 température ambiante dans un endroit propre et sec. Les poissons sont soit directement
conditionnés pour la lvophilisation soit congelés.

Ces conditions de conservation des échantillons sont définies dans les normes NF M 60 780-3 pour les
bioindicateurs, NF 150 1E5389-2 pour les sols, et IS0 5667-3 pour les eaux.
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A Dissue des mesures, les échantillons archivés au laboratoire et les géométrics de comptage sont
conservés dans un local propre et sec jusqu’a la remise des rapports complets définitifs du suivi annuel considéré,
soit en juin de "année M+1. Les fractions d’échantillons traités non utilisées dans le processus analytique sont
condittonnées soit dans des flacons hermétiquement clos soit dans des sacs plastiques soudés et conservés dans
un local propre et sec. Les échantillons d'eau sont conservés an frais. Les bioindicateurs sont conservés soit au
congélateur (matiére fraiche) soit dans un local propre et sec aprés traitement (séchage et flaconnage
hermétique).

EDF a souhaité constituer une bangue d°échantillons destinée 4 recueillir pour 10 ans les prélévements
issus des différentes études radioéeologiques conduites dans "environnement des C.M.P.E. du temitoire frangais.
Cette banque est gérée par 'IRSM. L objectif est de pouvoir, si nécessaire, effectuer dans le temps des analyses
supplémentaires. La qualité de I"échantillon, la quantité 4 archiver et le conditionnement sont choisis de maniére
4 pouvoir caracténser ultéricurement le plus grand nombre de radionucléides. Les échantillons sont
principalement archivés sous forme lyophilisée afin d”assurer une conservation optimale, hormis les poissons qui
sont conserves en cendres.

Les échantillons concemnés sont :

- dans le milieu terresire, les prélévements de sols ef d’herbes de piturage’praine réalisés dans les
zones hors et sous les vents dominants,

- dans le milieu aquatique. les prélévements amont et aval de sédiments, de végétaux aquatiques, en
prionié les immergés, et des poissons (géométries comptées en spectrométne gamma).

11.5. Meéthodes de prélévements sur le terrain

Chagque station de prélévement fait I'objet d'une identification détaillée regroupant les éléments
nécessaires 4 la réalisation du prélévement (nature, espéce, fraction, localisation, coordonnées GPS. ). Chaque
échantillon est accompagné d’une fiche de prélévement qui regroupe toutes les informations pour assurer la
tragabilit¢ du prélévement. Tous les échantillons sont conditionnés dans des sacs plastiques réfEérences,
hermétiquement fermés et immédiatement placés en glaciére réfrigérée.

f1.5.1. Milieu terrestre
11L5.LL 5ol cultivé et sol non cultivé

Les sols sont collectés & la tariére & main de diamétre 10 em. Pour les sols de productions agricales
{gui font I"objet de labour), I'échantillon est constitué de "horizon 0-20 cm de sol et pour les sols non cultivés

seuls les 5 premiers em sont échantillonnés (hors mat de praimie).

La quantité requise est de 5 4 6 kg par prélévement. Les prélévements élémentaires constitutifs de
chague lot sont réalisés de fagon & couvrir de maniére aléatoire la parcelle concernée.

a1 W

Phaio 1. Prélévemeni de sol cultive (sol de mais)
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11.5.1.2. Mousse terrestre, production agricole et piture/herbe/luzerne

La quantité de végétal ou de fraction de végétal a prélever est déterminée en fonction des rapports
«masse fraiche/masse séche » et « masse séche/masse cendres » de 1'échantillon et des quantités nécessaires & la
realisation des mesures.

Mousse terrestre : Les mousses sont prélevées a la main et font I'objet d’un tr1 immédiat lors du prélévement
(espéce non recherchée, bois mort, feuilles, terre....) afin de constitucr un lot homogéne de produit frais.

Photo 2. Eurhynchium striatum Photo 3. Rhytidiadelphus triguetrus

. Les prélévements sont effectués auprés du producteur. Les quantités sont vanables suivant
la matrice, environ 8 @ 10 kg de salades ou encore 4 a 5 kg de céréales.

Photo 4. Prélévement de légumes (salades)

Herbe : Le prélévement denviron 10 kg est effectué aux ciscaux ou a la serpe. Seule la partic potenticllement
consommeée par le bétail est prélevée.

1L5.1.3. Lait

Le lait est récupéré auprés des agnculteurs locaux. La quantité requise est de 10 litres frais. Le lait est
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"aide d’une benne de prélévement, de type « Benne Van
Veen ». La quantité ciblée est de 8 a 10 kg de sédiment. L échantillon est ensuite conditionné en doubles sacs
plastiques.

11.5.2.2. Flore aquatique

De la méme maniére que kes végétaux terrestres, la quantité de végétal ou de fraction de végétal a
prélever est déterminée en fonction du rapport « masse fraiche/masse de cendres » de 1'échantillon et de la
quantité nécessaire pour faire la mesure.

Les natures de végétaux aquatiques définies dans le plan d’échantillonnage sont : des phanérogames
semi-aquatiques (baldingére, carex, jussic rampante), des phanérogames immergées (renoncule, myriophylle et
cératophylle) et des mousses aquatiques. Les parties immergées sont préferenticllement ciblées et les
prélévements sont effectués aux ciscaux, 4 la serpe, ou 4 la main. Les végétaux sont soigneusement triés, rincés
dans I'cau du fleuve ct égouttés lors du prélévement. La quantité requise est d’environ 10 kg.

Photo 5. Myriophylle

11.5.2.3. Poisson

Les captures sont réalisées par péche électnque avec le burcau d’études AQUASCOP
(www aquascop.fr). Les prélévements sont effectués avec un appareil de péche électrique muni d’une anode de
diamétre 350 mm et d’un groupe électrogéne de 8 kW. L objectif est de constituer un lot homogéne, d’environ
10 kg, identique en amont ¢t en aval de installation.

Un tni immédiat de P'espéce ciblée est effectué et pour chaque espéce péchée, les individus sont
regroupés en lots de caracténstiques biométriques homogénes. A 'issue du prélévement les poissons sont pesés.
puis cviscérés sur place. Les autres espéces capturées sont remises @ I'cau sur le licu de capture a I'exception des
espéces susceptibles d’occasionner des déséquilibres biologiques (poisson chat, perche soleil et écrevisses
exotiques).
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Photo 6. Matériel utilisé pour les péches électriques

11.5.24. Eau

Pour les caux de consommation, unc purge de I'installation (robinet) de quelques minutes est réalisée
avant le prélévement conformément a la norme 1ISO 5667. Les prélévements d’caux d’irnigation sont réalisés
suivant le type de station avec unc canne de prélévement, un préleveur dcau horizontal 8 messager ou encore
directement au niveau du systéme d’irrigation. Pour les caux. la quantité prélevée est de 250 mL conditionnés
dans un flacon inerte rincé préalablement 3 fois avec la méme cau que celle du prélévement.

11.6. Préparation et conditionnement des échantillons

La préparation et le conditionnement des échantillons dépendent des analyses a effectuer. Toutes les
informations nécessaires au calcul des rapports masse fraiche/masse séche et masse séche/masse cendres sont
cnregistrées au cours des différentes étapes de traitement. Dans ["attente des mesures, les géométries de comptage
sont conservées au dessiccateur afin de prévenir toute reprise en cau. Ces différentes opérations sont conduites
dans le respect des normes mentionnées précédemment.

Dans le cas des sols et des sédiments, une fraction d’¢chantillon frais est conditionnée, référencée et
cnvoyée 4 INOVALYS pour mesure de la tencur en matiéres organiques ct de la granulométnie par sédimentation
(méthode de la pipette).

Dans le cas des analyses de carbone 14, une fraction d*échantillon (30 g) est conditionnée, réfeérencée
ct envoyée & LABRADOR ou au CDRC pour la mesure de carbone 14 par la technique de synthése de benzéne
(salades, herbes, poissons). En paralléle, une fraction d’échantillon (10 g) est conditionnée, référencée ct envoyée
a la plateforme PLATIN pour la mesure de la tencur en carbone (Ctot) et du rapport isotopique C/'*C.

Enfin, des fractions d’échantillon sont également conditionnées pour la mesure d'iode (50 g).
d’hydrogéne (10 g) et de calcium (50 g), référencées et cnvoyées a EUROFINS.
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f1.6.1. Milieu terresire
1611, Sol cultivé et sol non cultivé

Ces échantillons sont débarrassés des corps étrangers (racines, résidus... ). Le reste de 'échantillon est
disposé dans des récipienis destinés & assurer un pré-séchage & une température inféneurs a 40°C (jusqu’a
obtention d'un séchage apparent). Les échantillons sont ensuite émottés puis mis 4 sécher @ Pémve & une
température de 102°C jusqu’a I"obtention d"une masse constante. Aprés séchage, 1"&chantillon est tamisé 4 2 mm
et les deux fractions obtenues sont enregistrées. Seule la fraction inférieurs 4 2 mm est analysée.

11.6.1.2. Mousse terrestre, production agricole et piture/herbe/luzerne

[dans le cas de la recherche de radionucléides de période radicactive courte (3,02 jours pour I'isotope
131 de I'iode), les mesures sont effectuées dés réception des échantillons & 1'état frais. Les échantillons sont
nettoyés des corps étrangers (terres, résidus divers._.) puis conditionnés dans la géométric de comptage adapiée
an volume d"échantillon disponible. A IMissue de la mesure, "échantilion est séché afin de déterminer la teneur en
eau et de ramener ["activité en Bg.kg"' frais 4 une activité exprimée en Bg.kg™' sec.

Pour les aufres mesures par spectrométric gamma, les échantillons sont nettoyés des corps érangers
(terres, résidus divers. .. ). ls sont ensuite soit sécheés 4 I"étve (102°C) jusqu’a I"obtention d’une masse constante,
soit lyophilisés.

La lyophilisation est utilisée en prévision des mesures de tritium libre, de tritium organiquement lig et
de “C ainsi que pour la constitution de la banque d"échantillons. Aprés cette phase de séchage (&tuve ou
Iyophilisation), une fraction de I"échantillon est placée dans des béchers en verre puis calcinée.

L'échantillon est caleiné selon bes oveles suivants

- 2004 200°C en 6 heures,

- palier de 6 heures & 200°C,

- montée en température de 200 & 300°C en 6 heures,
- palier de 6 heures & 300°C,

- montée en température de 300 & 480°C en 6 heures,
- palier de 26 heures 4 480°C.

Les températures des paliers 4 200°C, 300°C et 480°C sont conservées d une matrice a I"autre mais les
durées des montées en température et'ou des paliers peuvent étre adaptées afin d"obtenir des cendres blanches. A
I'issue de la calcination, I"échantillon est conserve au dessiccateur & température ambiante en attente de mesure
en spectrométrie gammsa.

11L6.1.5. Lait

Une kyophilisation est effectuée afin de récupérer I'ean (*H libre). Une fraction de I'échantillon
Iyophilisé est calcinée survant le protocole cité précédemment pour la mesure en spectrométric gamma, le reste
st conserve an dessiccateur.
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Phato 7. Lyophilisatenr

11.6.2. Milien aguatigue
11L6.2.1. Sédiment

Le traitement des sédiments est identique & celui des sols.
116.2.2. Flore aguatigque

Dans le cas de la recherche de radionucléides de période radicactive courte ("*'), le protocole de
préparation et de mesurage est identique a celum appliqué dans le cas des végétaux temestnes.

Pour les autres mesures, les échantillons sont égoutiés puis nettoyés des corps étrangers (terres, résidus
divers._.). Ils sont ensuite soit séchés & I'étuve jusqu’a 'obtention d "une masse constante { 102°C pour au moins
4% heures) soit lyophilisés. Une fraction de 1"échantillon sec est calcinée et le reste du produit ¢st conservé au
dessiceateur.

11.6.2.3. Poisson

Les poissons éviscérés font I'objet d'une dissection compléte (retrait des tétes, des arétes. des
nageoires, de la peau. . ) permettant de constituer un échantillon a partir de la masse muscolaire.

Ces échantillons sont lyophilisés et "eau issue de la lyophilisation est conservée en vue de la mesure
du tritium libre. Une fraction de ["échantillon lyophilisé est conservée au dessiccateur, le reste de 1"échantillon est
ensuite calcing.

11.6.2.4. Eau

Les eaux de consommation font "objet d*une mesure directe en scintillation liquide selon la norme NF
IS0 9698, Les caux d'irrigation sont filtrées au préalable.

11.7. Techniques d’analyses
{171, Emetteurs gamma (solides)

La détermination des émetteurs gamma est effectuée selon la norme NF 150 13589-3, Cette norme st
applicable aux sols et par extension aux mesures effectuées sur les échantillons solides (bio-indicateurs).

La spectrométrie gamma permet de mesurer 1"émission de photons gamma dans le domaine de 20 ke'V
d 2 MeV, avee une résolution en énergie suffisante pour permettre |'observation de structures particuliéres dans
le specire en énergie.
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Les transitions nucléaires entre les niveaux d'énergie d'un noyau excité donnent naissance a des raics
spectrales @ des énergies de quelques dizaines de keV @ quelques MeV qui permettent d'identifier le noyau
émetteur. La taille des pics obtenus pour chaque raie caractéristique dun élément est comrélée a Pactivité du
radionucléide présent dans I'échantillon mesuré. Cette technique nécessite un étalonnage en énergie (permettant
d’identificr les radionucléides) et un étalonnage en cfficacité permettant de quantifier 'activite présente de
chaque élément. Par ailleurs. pour les radionucléides de faible énergie, des phénoménes d’auto atténuation sont
induits par la densité de la matnice de I'échantillon, ceci peut donc conduire @ un écart de "activité réellement
présente, aussi, des corrections d’atténuation sont effectuées en fonction de la densité apparente de 'échantillon.

Cette technique permet d’identifier et de quantifier a la fois des radionucléides d’onigine naturelle tels
que le ¥K, I"**Ac de la chaine naturclle du **Th, le #“Th, le *=Pa, lc *'%Pb de la chainc naturclle de I'**U et
d’origine artificiclle, notamment le '*Cs, le '¥'Cs, le “"Co, le *Co, le “Co, I'"'™Ag, le *Mn et I'"'L.

Photo 8. Chaine de spectrométrie gamma

Les echantillons sont mesurés dans une géométric donnée sur un détecteur germanium hyper pur a bas
bruit de fond. Les temps de comptage sont adaptés en fonction de I'efficacité des géométries utilisées et des
prises d’essai afin d’obtenir unc limite de détection de I'ordre de 0.1 Bgkg' sec en *Co et "Cs sur les
végétaux.

11.7.2. Tritium libre (eau de boisson, eau issue de la lyophilisation)

La mesure est effectuée sclon la norme NF 1SO 9698. Le principe de la mesure consiste @ mélanger
une prise dessai avec un liquide scintillant ct & procéder a la mesure en scintillation liquide. Les électrons émis
par le tritium réagissent avec le liquide scintillant et donnent naissance & des photons détectés a 1'aide de
détecteurs appropriés. En fonction du nombre d’événements enregistrés, du mouvement propre et de efficacité
de détection, "activité de la pnse d’essal peut étre déterminée.

En cas de présence d’émetteurs béta indésirables, une distillation est effectuce. Le temps de comptage
est de 2400 min afin d'atteindre une limite de détection de 1 Bq.L™.
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Photo 9. Appareil a scintillation liguide

11.7.3. Tritium lié (« pyroxydiser »)

Dans un premicr temps, 'analyse du Tritium Organiquement Li¢ (TOL) nécessite de le séparer du
trittum libre. En "occurrence, la lyophilisation permet d'extraire 'eau des matrices biologiques (végétales ou
animales) sans détériorer I’échantillon. Ensuite, 'échantillon scc issu de la lyophilisation est broyé et conditionné
pour unc combustion dans un four tubulaire. 1l subit d’abord unc dégradation par pyrolyse sous flux d"argon puis
par combustion sous flux d'un mélange d’argon ct d’oxygéne.

Photo 10. Pyroxydiser

Les gaz sont cnsuite oxydés sous flux d'oxygéne 4 haute température pour ¢liminer les molécules
organiques résiduclles. Les gaz s’¢échappent par une extrémité du four et passent dans un pi¢ge froid qui recucille
la vapeur d’cau. La valeur du taux d’hydrogéne de I'échantillon permet d’adapter la pnise d’essai ct de caleuler le
rendement de la transformation en cau.

Enfin, comme dans le cas du tntium libre, le principe de la mesure consiste 8 mélanger une prise
d’cssal avec un liquide scintillant et & procéder & la mesure en scintillation liquide. La meilleure limite de
détection (= 1 Bq.L* d’cau de combustion) est obtenue pour un temps de comptage de 2400 min et un volume
d’cau de 10 ml.

11.7.4. Carbone 14 (synthése de benzéne)
La mesure du "“C est basée sur la synthése de benzéne formé a partir du carbone présent dans

I"échantillon. Quatre ¢tapes principales ménent a la formation de benzéne. Le carbone est d’abord extrait de
I"échantillon dans une bombe & combustion sous forme de gaz carbonique.
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Ce CO:; est ensuite transformé en carbure de lithium, qui, par hydrolyse, produit de 1'acétyléne. Une
catalyse permet enfin de polymériser I'acétyléne en benzéne.

Photo 11. Synthése de benzéne

La mesure seffectuc par scintillation liquide. Le résultat s'exprime en Bqkg' de carbone et
I'incertitude est de I"ordre de quelques pourcents. Les activités en “C mesurées dans diverses matrices peuvent
étre corrigées du fractionnement isotopique '*C/'*C. Des fractionnements isotopiques se produisent dans la
nature. soit au cours des processus d’assimilations biologiques du carbone, soit au cours des processus
physico-chimiques tel que la dissolution du gaz carbonique dans I'cau de mer. [l s’ensuit des enrichissements ou
des appauvrissements d’un isotope Par rapport aux autres. Le ">C est lisotope stable majoritaire. Il représente
98.89% du carbone sur Terre. Le ’C est également un isotope stable. En moyenne, la proportion cst faible
(1,11%). On observe que cette proportion varie modestement ct est mesurée par le 8 C. Celui-ci représente la
déviation du rapport isotopique *C/*C par rapport 4 un standard mternational. Ce standard correspond au
rapport calculé sur la calcite d'un rostre de bélemnite de la formation géologique de Pee Dee en Caroline du Sud.
Ce rapport de référence (Repg) est de 0,011238. Comme ces variations sont extrémement faibles, cette déviation
est mesurée non en % mais en %o,

BC/ *Cocnancttion = C/*Croptrance
B/ Cruarence

$B3C= x1000

Ainsi, lorsqu'un échantillon est enrichi en **C par rapport au standard. son 8'*C est positif. Lorsque
I'échantillon est appauvri en **C par rapport au standard, le 8"°C cst négatif.

11.7.5. Granulométrie et teneur en matiéres organiques des sols et sédiments

Ces analyses sont confices 8 INOVALYS a Nantes. Les mesures de granulométrie sont réalisées sclon
la norme NF X 31-107, basée sur la vitesse de sédimentation (méthode de la pipette). La tencur en matiéres
organiques est calculée 4 partir du pourcentage de carbone organique total obtenu par combustion séche
(NF X 31409).

11.7.6. Identification des espéces
L’identification des espéces de bryophytes et de phanérogames est réalisée par nos soins ct clle

s'appuic, si nécessaire, sur ke laboratoire Ecologie ct Santé des Ecosystémes de F'UMR INRA-Agrocampus
Ouest. Les espéces de poissons sont identifiées au moment des péches avee les équipes en charge des opérations.
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11.8. Expression des résultats
A l'issue des mesures, 4 paramétres sont calcules
- I"activité mesurée
- I"incertitude associée & cette activité, ef 8 défaut de 'obtention de ces dewx valeurs,

- le sewl de décision : « Limite & partir de laguelle, an risque o prés, une grandeur observée est
conskdérée comme vraie. Cette limite correspond au risque dit de premiére espéce, clest-i-dire au risgue o
draffirmer la présence de la grandeur vraie recherchée alors guelle n'est pas présente. Il est généralement
conseillé de prendre =25 %, »

- la limite de détection : « Valeor de la grandeur 4 mesurer qui a une probabilité donnée (1 — f)
drére détectée, cest-i-dire de donner un résultat comigé supéneur au seuil de décision. Le nsque fi comespond a
affirmer I'absence de la grandeur vraie recherchée, alors quielle est présente. [l est généralement conseille de
prendre f = 2.5 %, »

En 2009, I'ASN a demandé de transmettre les résultats de mesure inférieurs au seuil de décision sous
la forme «<SDw», en cohérence & la création du Réscau Natwnal de Mesure de la radwactivité de
I"Environnement (http:/‘woww. mesure-radipactivite. fr, Décision n®2008-DC-0049). En conséquence, depuis 2004,
dés lors que "activité mesurée est inférieure au seuil de décision, le résultat publié est « < seuil de décision .
Lorsque Iactivité mesurée est supériewre au seuwil de décsion, le résultat publié est activité mesurce
accompagnée de son incertitnde. En revanche, les données antérieures & 2009 sont présentées en fonction de la
limate de détection (LD

Lors de toute mesure physique d une grandeur, il existe toujours un écart entre la valeur vraie et le
résultat de la mesure. Cet écart est plus ou moins important selon la méthode de mesure retenue, la qualité des
instruments et les opérateurs. Aussi, une incertitude élargie est associée 4 chague résultat de mesure de
radinactivité permettant de définir un intervalle de confiance de 95%.

L'imcertitude associée & chaque mesure publide comrespond & la somme quadratique des incertitudes
propres & chacun des paramétres &lémentaires pouvant influencer le résultat. Le facteur d’élargissement est pris 4
k=2, Le Tablean 11-2 {page 359) présenie pour chague technique de mesure les différents paraméires
d’incertitude pris en compte issus soit de application des normes de référence soit de expérience capitalisée
par |z laboratoire.

Mesure '\“n.‘.ﬁ Paramétres d'incertitude Commentaire
ASKOCIEEs
Mesure du _ Comptage, Temps, Efficacité de
Eritium NF IS0 2098 détection, Volume
Comptage, Temps, Masse, Facteur de L incertitude
M des correction d’auto atténuation, Emission li¢e au temps
é NF IS0 185893 du radl.c-nulcltl.dt i la raie :tud:ct,. I-acw.m.' de comptage
- de correction de décroissance, Efficacite est
g associée 3 la rale eb & la géométne de habituellement
mesure négligie
Mesure du - Comptage, Temps, Masse, Efficacité de
carbone 14 NF M5 812-2 détection

Tableau 11-2. Paramétres pris en compte dans le caleul des incertitudes de mesures.

359/370

210 I Rapport environnemental annuel — 2021 — CNPE de Belleville-sur-Loire



\J
& SEeDF

(:': .

Suivi radisécologique de Penviromnement des C.M.P.E. du bassin de la Loire - Année 2020
Rapport SUB/RE/RC/Z-L P, ubatech

11.9. Liste des laboratoires d’analyse

Les partenaires associés dans le cadre de la réalisation des mesures lites au suivi radicécologigue de
2020 sont les suivants @ le Laboratoire de Physique Subatomique et des Technologies Associées (SUBATECH)
pour les mesures de spectrométric gamma et de tritium (libre et organiquement li¢), le Laboratoire Radiologigue
Environnement ot Expertises (LABRADOR) et le Centre de Databion par le Radiocarbone (CDRC) pour les
analyses de carbone 14 ("C) par synthése de benzéne, le Plateau d'lsotopic de Normandic (PLATIN) pour la
détermination des tencurs en carbone total et du rapport isotopigue B/ INOVALYS (Groupement o intérét
public regroupant plusicurs anciens laboratoires d’analyses départementaux) pour les mesures de granulométrie
ct de tencurs en matiéres organiques des sols et des sédiments et EUROFING pour les mesures d’hydrogéne,
d'inde et de calcium.

11.9.1. SUBATECH

Le laboratomre SUBATECH est une Unité Mixte de Recherche (UMRG6457) qui regroupe des agents du
CNRS (par son Institut National de Physique Mucléaire et Physique des Particules — IN2ZP3). de I"Université de
Mantes et de I"Ecole des Mines de Mantes (détail sur le site de SUBATECH www-subatech.im2pd_fr).

Les axes de recherche du laboratoire relévent, d'une part, de la physique nucléaire fondamentale ot
d"antre part, de la radiochimie. Les thématiques des recherches conduites 8 SUBATECH sont réalisées dans le
cadre de programmes pluriannuels et quasiment towjours menées au sein de collaborations internationales.

Les activités de recherche du groupe de radiochimic sont dédiées aux questions fondamentales et
appliquées en lien avec le comportement des substances radioactives dans "emvironnement, dans le cyele
électronucléaire et pour les applications médicales.

La recherche en radiochimie est centrée sur les études relatives aux processus chimiques mis en jeu
lors du stockage des déchets issus du cyvele électronucléaire. De nouvelles activités ont &t& développées dans le
cadre de la construction d'un cyclotron 4 Mantes portant sur un volet « radio-médical », o0 le laboratoire
intervient en appui auprés du Centre Hospitalier Universitaire (CHU ) de Mantes en partenaniat avec I'lnstitut de
la Santé et de la Recherche Médicale (INSERM), sur la production de noyaux émetteurs alpha ou béta pour la
médecine nucléaire et la recherche médicale en immunothérapie.

Le second volet des activites conduites en radicchimic a SUBATECH concerne les mesures de
radioactivité 4 bas seuil réalisées par le groupe SMART (Service de Mesure et d° Analyse de Radioactivité et des
éléments Traces), dont I'objectf est de répondre aux demandes de la société civile pour effectuer toute analyse de
radioactivité dans lenvironnement. Ce service regroupe une gquinzaine de collaborateurs. Il dispose
d"équipements de haute technologie permettant de réaliser tous types de mesures @ has niveau sur un grand
nombre de matrices.

Le groupe SMART de SUBATECH a mis en place une démarche d”Assurance Qualité conformément
aux exigences de la norme IS0 17025, Cette organisation qualité est accréditée par le Comité Francais
d" Aceréditation (COFRAC, n® d"accréditation 1-0910) depuis lz 1< décembre 1998 au titre du programme 135
sur plusicurs catégories de techniques et de matrices (détail sur le site du COFRAC www.cofrac. fr). Par ailleurs,
SUBATECH dispose de plusicurs agréments délivrés par I"Autorité de Sdreté Nuocléare pour la réalisabion de
mesures de radioactivité de I'environnement {détail sur le site de I"ASN woww_asn )

11.9.2. LABRADOR
Le Service LABRADOR est le service technigue de |Institut de Physique Nucléaire de Lyon (IPNL -
UMRSE22 : CNRS/IN2P3 et Umiversité Clande Bernard de Lyon) dedié 4 la métrologie de la radioactivité. Crée

en 2003, il est aujourd’hui reconnu grice 4 son accréditation COFRAC (n® d'accréditation 1-1577) et aux
nombreux agréments ministériels. 11 offre un panel de prestations 4 divers partenaires publics et privés.

Le labomatoire LABRADOR regroupe 3 ingénicurs ¢t 1 technicien (détail sur le site de IIPNL :
www.ipnl.intp3.fr).
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11.9.3. CENTRE DE DATATION PAR LE RADIOCARBONE

Le CDRC est actuellement le seul laboratoire qui effectue des mesures de routine en radiocarbone
pour la Communauté Scientifique Francaise. Spécialisé dans la datation des sites archéologiques, il contribue
¢galement aux recherches sur le quaternaire récent et fait parfois des expertises & caractére ndustriel.

Il est implanté au sein de I"Université Claude Bernard basée a8 Willeurbanne (6%) et emploie &
persomnes (détail sur le site de |"Université Clande Bernard Lyon 1 : http:(/carbon 1 4. univ-lyvon1.£r).

11.9.4. PLATIN

Cette plateforme de I'UMR INRA EVA 950 et de la Structure Fédérative 4206 ICORE (Interactions
Cellules Organismes Environnement) est fonctionnelle depuis 1993 et réunit des équipements de spectrométric de
masse. Au sein de I"Université de Caen Basse-MNormandie, ce plateau technigue réalise des activités de
prestations de service et d'études (détail sur le site " ICORE : http:(icore unicacn. fi/plateformes/platin).

11.9.5. INOVALYS

INOVALYS est un regroupement de cing laboratoires départementanx: Loire-Atlantigue,
Maine-ct-Loire, Sarthe, Indre-et-Loire et Morbihan, Les domaines de mesure d'INOVALYS portent sur
I'emvironnement, 'agroalimentaire et la santé. Lensemble des activités est conduit sous Assurance Quualité et est
accrédité par le COFRAC (n® d"accréditation 1-5753 pour INOVALYS Mantes).

INOVALYS regroupe environ 300 collaborateurs dont les trois guarts sont des mgénicurs,
pharmaciens, vétérinaires on techniciens hautement qualifiés (détail sur le site I INOVALYS : wwow.inovalys. fr).

11.9.6. EUROFINS
EUROFINS est un groupe de laboratomres d’analyses spécialisé dans 1"agroalimentaire, la pharmacie,

I'environnement et la biologic médicale. Fondé en 1987 4 Nantes, EUROFINS regroupe 800 laboratoires dans 47
pays pour un effectif de 47000 personnes (détail sur le site d”EUROFING hittps:/www.eurofins com).
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A

ACRO
Association pour le contréle de la radioactivité dans
I"Ouest.

Activation

Processus par lequel des moyaux afomigques sont
rendus radioactifs sous "action d'un flux de newtrons
ou d’autres particules.

Activite

Mombre de désintégrations spontanées de noyaux
atonmigues par unité de temps. L unité dsctivits est le
becquerel (Bg).

Activité spécifique

Activité d'un redionucléide exprimée en Bg'kg de
I'élément chimigue correspondant. Dans co mappaort,
elle est utilisée pour le carbone-14 pour lequel des

résultats de mesures sont exprimés en Bg'kg de

carbone.

AlEA
Agence internationale de I"énergie atomique.

Alpha (symbole a)

Rayonnement composé de noyaux d'hélium 4,
fortement ienisant mais trés peu pénétrant. Une simple
feuille de papier est suffisante pour arréter sa

propagation.

ANDHA
Agence nationale pour la gestion des déchets
radioactifs.

Argent 110 métastable ("= Ag)
Seul isotope radioactif de D'argent (Ag, numéro
atonique 47) détecté dans | environnement. Cest un
produit d activation de I"isotope stable 109 avec une
periode radioactive de 249 jours.

ARN
Autorité de surets nucléaire.

Ci:)ubut'zch

Atome

Constituant de base de la matiére. 11 est composé d"un
noyau (neutrons + protons) autour duguel gravitent
des électrons.

Autorisation de rejet

Elle fixe, pour chaque installation, les limites des
rejets d'effluents liquides et'on gazeux et les
conditions de leur surveillance. Elle est accordée par
arréie  intermimsiériel, aprés dépdt d'un  dossier
soumis awx ministéres chargés de industrie, de la
santé et de I'environnement.

Becquerel (Bq)

Unité de mesure, légale et internationale, utilisée pour
quantifier la radioactivité. Le becquerel {Bg) est égal
i une désintégration par seconde.

Béta (svmbole [§)

Rayonnement  composé  d'électrons  de  charge
négative ou positive. Un écran de guelques métres
darr ou une simple fenlle d'aluminiom suffit 4
I arréter.

Béta global
Indice de radioactivité représentatif de "activité des
radionucléides émetteurs beta.

Bruit de fond radiclogique de 'environnement
Les activités des différents radionucléides présents
dans 'environnement, en dehors de toute influence
anthropique  actuelle (industric  nucléaire, autres
industries, rejets hospitaliers. ). Ce bruit de fond
résulte d'une part de sources naturelles, et d"autre part
de la rémanence d apports anciens de radionucléides
artificiels qui ont concerné "ensemble du territoire
(essais atmosphériques darmes nucléaires et des
retombées de ["accident de Tehemobyl).
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Carbone 14

Isotope radicactif du carbone. Clest un émetteur de
rayonnement [ de faible énergie avec une période
radioactive de 5730 ans. Il a 2 origines : naturelle,
source la plus importante (98%) et artificielle, produit
par les activités humaines.

Césium (s, numéro atomigue 35)

Métal rare et toxigue domt les caractéristiques
chimiques sont comparables 4 celles du potassinm.
Les isotopes 134 et 137 sont des produits de fission
radioactifs dont la péniode radioactive est de 2,2 ans
pour le premier et de 30,17 ans pour le second.

CN.PE
Centre nucléaire de production d'électricité.

Cobalt (Co, numéro atomigue 27)

Métal ferromagnétique qui ne réagit i avec I"ean m
avec I'air & température ambiante. Les principaux
isotopes radioactifs sont le 57, 58 et 6. Le *'Co estun
produit d"activation neutronique et présente la période
radicactive la plus longue qui est de 5.27 ans.

Combustible nucléaire

Matiére fissile constituant la pamie active du cour
dun réacteur. Pour quiune réaction de fission en
chaine soit possible, I'uranium naturel, mélange
comprenant 0,7 % d" uranium-235 — fissile — et 993 %
d uranium-23 — non fissile —, a di &tre préalablement
enrichi a 4 %o en uranium-235. Cet uranium est utilisé
sous la forme d'oxyde d'uranium, particuliérement
stable chimiquement.

Cyele du combustible

Ensemble des opérations indusirielles auxquelles est
soumis le combustible nucléaire. Ces opérations
comprennent notamment extraction et le traitement
du mineral 4" uranium, la conversion, | enrichissement
de l'wranium, la fabrication du combustible, le
traitement des combustibles usés, le recyclage des
maticres  fissiles récupérées pour fabniguer de
nouveaux combustibles et la gestion des déchets
radioactifs.

Déchet

Tout résidu d'un processus de production, de
transformation ou d'utilisation, foutc substance,
matérian produit ou, plus généralement, tout bien
abandonné ou que son détenteur destine 4 I"abandon
car il n"a plus d"utilisation précise.

Démantélement

Regroupe les opérations visant & évacuer les matiéres
et déchets radioactifs, & retirer les matéricls présents,
4 assaimir et 4 démonter les bitiments  d une
installation nucléaire en fin de vie ou 4 1 arrét définitif.,
C’est un projet industriel de trés longue durée aver un
examen de sureté & chague étape afin dassurer la
maitrise des nsques des opérations,

Dose efficace

Permet de connaitre I'impact d"un rayonnement donné
en prenant en compte le type de tissu ou d’organe
touché et le type de rayonnement. Elle est calculée en
Sievert'an.

E

Eau de combustion

Ean obtenue en brulant la matiére séche en présence
doxygéne ot en l'absence d’autres sources d'eau
pendant la combustion.

EDF
Electricité de France.

Effluent
Tout gaz ou liguide, qu'il soit radioactif ou non, issu
des instal lations.

Emissaire
Exutoire des effluents rejetés par une installation.

Expaosition

Lexposition est le fait d'étre  exposé  aux
rayonnements ionisants (exposition exteme si la
source est sitwée 4 lexténewr de lorganisme,
exposition inteme si la source est située 4 Iintéricur
de I"organisme, etc.).
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Fission

Eclatement du novan d'un atome sous Iaction de
neuirons. Cette réaction est accompagnée d'une
émission de neutrons, de rayonnements lonisants et
d’un fort dégagement de chaleur. Cest ce dermier qui
est utilisé pour créer I'énergie électrique dans une
centrale électronucléaire.

G

Gzamma {symbaole 7)

Rayonnement électromagnétique, trés pénétrant mais
peu jonisant, émis par la désintégration d’éléments
radioactifs. Des écrans de béton ou de plomb
permettent de s'en protéger.

(iaz rares
Gaz dépourvus d'affinité chimigue et ne donnant
gucun composé. Ce sont 1"argon, I'hélium, le krypton,
le néon, le xénon et le radon. Certains isotopes des gaz
rares somt des produits de fission et sont done
radioactifs.

Incertitude de mesure
Marge d"imprécision sur la valeur de la mesure d'une
grandeur physique.

lode (L, numéro atomigque 53)

Corps simple dont les isotopes radwactfs sont
présents dans les produits de fission. Tous les indes
radicactifs (129, 131, 132, 133, ctc.) ont une durée de
vie courte (ex. I"isotope 131 a une période radioactive
de 8,02 jours) 4 Uexception de I'iode-129 dont la
péricde est de prés de 16 millions d’années.

IRSN
Institut de radioprotection et de sireté nucléaire.

Isotopes

Eléments dont les atomes possédent le méme nombre
d’¢lectrons et de protons, mais un nombre différent de
neutrons. [ls ont le méme nom, et les mémes
propriétés  chimiques. On  connait  actuellement
environ 323 isotopes naturels et 1 200 isotopes créés
artificiellement.

K

K

Symbole de I"élément potassium. 1l est exprimé
geénéralement en mg/L ou mgkg (milligramme par
litre ou par kilogramme). | gramme de potassium
naturel & ume activité (fy) de 31 Bg due a la
décroissance de IMisotope radicactif naturel de masse
40 (YR

L

Limite de détection (L1}

La plus petite valeur de la grandeur 4 mesurer pouvant
étre détectée, avec une incertitude acceptable, mais
non guantifiée dans les conditions expérimentales
décrites de la méthode. Les données anténicurcs &
200% sont présentées en fonction de la limite de
détection.
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R

Manganése 54 (**Mg)

Isotope radioactif du manganése 55 dont la chimie de
I"élément est lice 4 celle du fer et du cobalt. Cest un
Produit d activation du fer stable des structures des
réacteurs nucléaires, émis principalement par voie
liquide avec bes rejets des installations. Sa pénode
radioactive est de 312.5 jours.

Matrice

Sous-partie  d'un  compartiment  {atmosphérnique,
terrestre, aquatique continental ou marin).

Exemples : eau de pluie, sol, productions végétales,
sédiments, mollusques. ...

MW
Meégawatt

M

Neutron

Particule fondamentale &lectriquement neutre qui
entre, avec les protons, dans la composition du noyvau
de I'atome. Cest le neutron qui provoque la réaction
de fission des noyaux dont 1"énergie est utilisée dans
les réacteurs nucléaires.

Movan

Partic centrale des atomes, de charge positive. Dix
mille fois plus petit que P"atome, il en contient
pourtant quasiment toute la masse. Le noyau est un
assemblage de protons et de neutrons liés par
I"interaction forte.

P

Période radinactive {ou demi-vie)

Temps au bout duguel "activité du radionucléide a
diminué de moitie. La période vare d'un
radionueléide 4 1"autre.

Phanérogame
Plante aquatique qui a des organes de fructification
apparents dans la fleur et se reproduit par des graines.

Flutonium (Pu, numére atomigue 94)

Elément chimique transuranien, d’ongine artificielle.
L'isotope le plus connu est le **Pu, émetteur de
rayonnement alpha, avec une période radioactive de
24 110 ans.

Radivactivité

Propriété de certains &léments dont les noyaux se
désintégrent spomtanément pour former d autres
¢lements en émettant des rayonnements lonisanis.

Radioécologie
Etude des éléments radioactifs dans I"environnement.
Elle a pour réle de détecter la présence de
radionuclkeides dans "environnement, de rechercher
leurs origines et de comprendre leurs processus de
transfert et de concentration dans les écosystémes.

Radionucléide
Isotope radicactif d"un élément.
Exemples : 'H : tritium, isotope radicactif de

I"hydrogéne ; ““C : carbone-14, isotope radicactif du
carbone.

Radioprotection

Ensemble de mesures destinées & assurer la protection
sanitaire de la population et des travailleurs au regard
de I'exposition aux rayonnements ionisanis.

Radon (Rn)
(ar radicactif omniprésent a la surface de la Teme. 11
posséde trois isotopes naturels (*"Rn, 2“Rn, *Rn)
descendants des radioéléments présents dans les sols
(P50, BTh et 2*U). Le *’Rn est souvent le plus
important 4 considérer de par sa période radioactive
plus longue : 3.8 jours.

Rayonnement
Transfert  dénergic  sous  forme  d'ondes
¢lectromagnétiques (gamma) ou de particules (alpha,
beta, neutrons) émis lors de la désimégration de
radionuckéides,

Rayonnement ionisant

Rayonnement susceptible d’arracher des électrons a la
maténe.

36K3T0
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T

Senil de décision (50¥)

Le seuil de décision est la valeur minimale que doit
avoir la mesure d'un échantillon pour que le
métrologiste puisse « décider » que cette activité est
présente et done mesurée. En dessous de cetie valeur,
I"activité de 1"&chantillon est done trop faible pour étre
estimée. Ce seuill de décsion dépend de la
performance et du rayonnement ambiant autour des
moyens métrologiques utilisés.

Sievert (5v)

Unité l&gale d"équivalent de dose ou dose efficace qui
permet de rendre compie de 1"effet biclogique produit
par une dose absorbée donnés sur un organisme
vivant. L équivalent de dose n'est pas une guantiné
physique mesurable mais obtenue par le caleul. Elle
dépend de 'énergic transmise aux tissus, du type de
rayonnement et du tissu traverse.

Significatif {mesure ou résultat significatif)
Résultat de mesure supérieur au seuil de décision.

Spectrométrie

Analyse de intensité d’un rayonnement émis par une
source en fonction de son miveau d'énergie. Cette
méthode permet 4 la fois  diidentifier  les
radionucléides et de quantifier leur « activite ».

Strontinm (Sr, numére atomique 38)

Elément alcalino-terreux dont certains isotopes sont
trés abondants dans les produts de fission, en
particulier Iisotope 90, qui se fixe dans les tissus
osseux et dont la période radioactive est de 28,15 ans.

Thorinm {Th, numére atomigue $0)

Appartient 4 la série des actinides, avec une période
radicactive de plus de 10'" ans. Il est présent dans les
chaines de décroissance radioactive de I uranium
naturel. Le principal isotope est le **Th, émetteur de
rayommement alpha, qui donne naissance  de
nombrenx produits de filiation dont 2 a ¢, émetteur
de rayonnement gamma et beta.

Tritium

Isotope de I"hydrogéne le moins abondant. Cest un
émetteur de rayonnement i de trés faible énergie
avet une périede radioactive de 12,3 ans. [l existe
sons différentes formes chimiques @ eau tritiée
(HTO), tritium gazeux (HT) et tritium
orgamiquement li¢ {TOL). Il est présent en
permanence 4 I'état naturel dans I'environnement, et
provient également des activités humaines.

U

Uranium (L', numéro atomigque 92)

Element chi:mquc possédant trois sotopes naturels
I'uranium-234, ['uranium-235 et ["uranium-23%.
L uranium-235 est le seul isotope fissile naturel, une
qualité qui explique son utilisation comme source
d’energie.
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