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

Loire en 2022

. Contexte

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

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

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

En application de l'article 4.4.4 de I'arrété du 7 février 2012 fixant les régles générales
relatives aux installations nucléaires de base, ce document présente le bilan de I'année 2022
du CNPE de Belleville-sur-Loire en matiére d’environnement.

[I. Le CNPE de Belleville-sur-Loire

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

En termes de conformité réglementaire, le travail important s’est poursuivi, confirmant
notre niveau d’exigences toujours plus haut, avec un taux de conformité de 90%. Notre priorité
est de respecter notre arrété rejet, les décisions de 'ASN ainsi que les autres exigences
prescrites.

Concernant la maitrise des rejets et des déchets, 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 'année. De méme I'ensemble des exigences liées au domaine
des déchets ont été respectées.

Notre travail se poursuit quant a I'instruction des dossiers réglementaires a enjeux parmi
lesquels le dossier de demande d’autorisation de modifications relatives aux prélévements et
rejets du site.

Si le site a enregistré quatre événements significatifs pour I'environnement, il s’agit d’'une
performance qui confirme la tendance a la baisse de ces événements environnementaux
observée depuis 2014. Un de ces événements concerne des émissions de fluides frigorigénes.
Le site a poursuivi en 2022 la campagne de maintenance de ses installations industrielles de
production de froid, nous permettant de fiabiliser les résultats dans ce domaine.

Le 2eme évenement concerne I'entreposage de déchets non autorisés sur I'aire TFA. Il
s’agit de déchets non autorisés par la consigne d’exploitation de I'aire TFA détectés lors d'un
contrble. Suite aux mesures radiologiques et a une analyse d’'impact, il a été confirmé que les
conséquences de I'entreposage de ces déchets inappropriés sont nulles.



Le 3™ événement concerne le dépassement d’'un seuil réglementaire sur une valeur
calculée de concentration en légionnelles au niveau de nos tours aéroréfrigérantes : pour la
légionnelle potentiellement pathogéne Legionella pneumophila, la réglementation fixe depuis le
1°" janvier 2022 une limite de 100 000 UFCl/litre. Chague dépassement de seuil fait 'objet d’'une
information a '’ASN, la préfecture et ’ARS. Cet événement n’a eu aucun impact réel sanitaire
ou environnemental.

Le 4°™ événement concerne I'écoulement d’eau borée contenue dans des flexibles de
connexion, lors de la dépose d’'une pompe, qui s’est déversé dans un regard du circuit de
collecte des eaux pluviales. Il n’y a eu aucune atteinte du milieu extérieur.

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 I'accompagnement, auprés des managers et des intervenants, sur les
exigences réglementaires liées a I'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 2023 la méme dynamique qu’en 2022. L’année 2023 doit permettre
de maintenir voire d’améliorer nos résultats opérationnels rejets et déchets dans le domaine de
I'environnement tout en continuant a progresser dans la maitrise des exigences réglementaires
applicables.

> La conformité réglementaire est une priorité

Fin 2022, le site de Belleville-sur-Loire dispose d’une analyse démontrant la conformité
réglementaire sur 90% des textes de loi qui lui sont applicables.



» Concernant les Evénements Significatifs Environnements (ESE).

Il N’y a pas eu d’augmentation de leur nombre entre 2022 et 2021 avec 4 ESE
enregistrés et déclarés.

Le premier événement concerne I'entreposage de déchets non autorisés sur I'aire TFA,
un deuxieme sur la concentration en Légionella Pneumophila supérieure a 100 000 UFC/L, un
troisieme sur le déversement d’eau borée issue de la pompe OPTR302PO et le dernier
eévénement concerne I'émission de fluide frigorigéne avec une valeur de cumul annuel
supérieure a 100 kg.

> Concernant les Evénements intéressant I’'Environnement (EIE)

Sur 'année 2022, le site a déclaré 12 EIE, les résultats sont comparables a I'année
2021.

> Laformation sur le domaine environnementale est une priorité

Sur l'année 2022, 480 heures de formation et d’information sur le domaine
environnemental ont été dispensées. Ce nombre d’heure est conforme a I'objectif initial.

» Cinq inspections ASN sur le théme de I’environnement

L’ASN a réalisé 5 inspections dédiées sur le site en lien avec la thématique
environnement. La premiére a eu lieu le 19 janvier 2022. Elle consistait a la vérification de la
bonne réalisation des engagements pris a l'issue d’inspections précédentes sur le theme des
déchets. Un focus a été réalisé :

- sur l'organisation mise en place autour de la gestion des déchets nucléaires
entreposés sur une longue période,

- sur la mise en ceuvre des programmes de surveillance de gestion des déchets

- sur la conformité des aires d’entreposage de déchets nucléaires.

La deuxiéme inspection a eu lieu du 27 et 28 juin et avait pour objectif de vérifier la conformité
des dispositions mises en ceuvre par le laboratoire au regard des exigences réglementaires et
normatives.

La troisieme inspection a été réalisé le 23 aolt et avait pour objectif d’examiner :

* les dispositions de composition et de gestion des pbles de compétence ;

* les qualifications/compétences des membres des péles et leur maintien

* les missions réalisées par les p6les constitués (dans le cadre de la mise en place des
pbles de compétence en radioprotection).

La quatrieme inspection du 5 Octobre portait sur le théme « Prévention des pollutions et maitrise
des nuisances — gestion des risques microbiologiques ». L’ASN analysait les actions mises en
ceuvre par I'exploitant pour maitriser les dépassements des seuils de 10 000 et 100 000 UFC/L
en légionelles.

Enfin, l'inspection du 13 Octobre concernait le theme de la conformité a la norme NF EN
ISO/IEC 17025 version 2017 du laboratoire de mesure des effluents du CNPE.



» Concernant les rejets radioactifs, le site maintient en 2022 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 6 % de la valeur seuil, une activité en iode de 12 % de la valeur seuil et pour
les autres produits de fissions et d’activation un résultat de 6 % 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-écologiques 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 ssite 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.

Réacteurs en production, les volumes d’effluents secondaires rejetés sont tres faibles. Ce sont
les phases de redémarrage qui générent le plus d’effluents.

» Production de déchets conventionnels

Un peu plus de 94 % de la totalité de ces déchets ont été valorisés.

» Les risques microbiologiques liés a nos installations industrielles et tertiaires.

Les analyses microbiologiques effectuées en 2022 sur 'ensemble de nos installations
industrielles et tertiaires ont révélé, entre fin juin et début aolt, une présence de Legionella
pneumophila supérieure aux limites réglementaires applicables aux CNPE.

Des actions ont été mise en place afin de maitriser au mieux le développement de
Légionelle. La mise en exploitation de l'installation de traitement a la monochloramine (CTE)
en 2024 nous permettra une meilleure maitrise du risque microbiologique.

> 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, ce qui permet une meilleure gestion du confinement sur le
site.

L'exploitant d'une installation nucléaire de base doit procéder périodiquement 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 prélevements d'eaux ou encore des
nuisances (bruit, odeur, pathogénes etc., ...). La conclusion montre que le Site met en ceuvre
des dispositions adaptées 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

Le Centre Nucléaire de Production d'Electricité de Belleville-sur-Loire emploie 783
salariés d’EDF et 361 salariés d’entreprises partenaires. Lors de l'arrét programmé d'une unité
de production, la centrale de Belleville accueille entre 600 et 3 000 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 a I'amont) et Gien (a 27 km a l'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-prés-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.

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 séveres. 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 Gatinais 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 I'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 :

s FR2400528 « Vallée de la Loire de TAVERS a BELLEVILLE-SUR-LOIRE »,
m FR2400522 « Vallées de la Loire et de I'Allier »,
s 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 a 1982, d'importants travaux de terrassement ont été réalisés afin de surélever la plate-
forme du Site de 5 metres 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. Il 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 I'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 que 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 ;

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

10



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

De l'eau (environ 50 m3 par seconde) est prélevée pour assurer le refroidissement des
équipements via le condenseur. Une fois I'opération de refroidissement effectuée, '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 riviéres 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
I'air ambiant dans une grande tour réfrigérante atmosphérique appelée « aéroréfrigérant ». Une
partie de I'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 aéroréfrigérants permet donc de réduire
considérablement les prélevements d’eau qui sont de I'ordre de 2 m3 par seconde par réacteur.

Eau consommée par
évaporation (40 %)

Salle des machines

o Turbine
Batiment Alternateur Aéroréfrigérant
du réacteur
Condenseur | '
- I y 17 \1
e - v i
& —=
-—/\V-m/\\f—vh-%m&-—, | ——
Purge
> Riviere - ‘ . ..
Prélevement 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 'eau est
rejetée directement dans le milieu naturel) soit respectivement un besoin de 6 a 160 litres
d’eau prélevés pour produire 1 kWh.

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

m 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
larrivée 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.

m 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. Le CNPE de Belleville a sa propre
installation de production d’eau potable.

i. QOrganisation
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 politigue 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 Pble 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 pdéle opérationnel s'appuie sur la Commission
Environnement. Cette commission mene 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 comités et revue de Direction. La
Commission Environnement est présidée par le Chef de Mission Environnement et comporte
un représentant de chaque service/section opérationnelle du Site.
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Pble Fonctionnel Pble Opérationnel

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

Chef de Mission prévention des risques et
Environnement

Service Sireté Qualité
(sareté et qualité du CNPE)

Service Prévention des Risques
(Contréles radiologiques, produits chimiques)

Service Environnement Chimie Essais
(Contrdles de I'environnement, ...)

Service « Kombustible » Déchets Logistique
(Combustible, déchets, Logistique)

Service Conduite
(Exploitation des tranches, cellule effluents)
Service Support |ngénierie Projet (Ve|||e Services Automatismes et EIeCtriCité
environnementale, dossiers réglementaires, Mécanique1 chaudronnerie, robinetterie
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 Siareté Qualité (Audit, relations AS, ...)

Service Communication Service
Commun de Formation

Service Ingénierie Support
(Pilotage des activités TEM et Arrét de Tranches)

ii. Laréglementation

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 liquides 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.

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).
lls constituent le socle réglementaire que tous les exploitants doivent respecter quelles que
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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
'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 sireté.

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 I'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'Ingénieur 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.

jii. Les actions
Pastoralisme

Depuis 2015, la centrale nucléaire de Belleville-sur-Loire a passé une convention de
pastoralisme avec un berger local. C’est 150 a 250 moutons qui paissent ainsi aux abords du
canal d'amenée a certaines périodes de I'année 2022.

Recyclage

En 2022, concernant les déchets classiques, 97,8 % 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).

iv. Laformation

Sur 'année 2022, 193 salariés du CNPE de Belleville sur Loire ont été formés,
sensibilisés ou entrainés sur les domaines de I'environnement. Au total, 480 heures de
dispensées sont comptabilisées spécifiquement pour cette thématique.
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Plus en détail, cela représente :

- 294 heures de formation et développement des compétences,

- 134 heures de sensibilisation, recyclage et maintien de capacités,
- 52 heures d’exercices et d’entrainements.

v. La communication

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

Tout au long de I'année, la centrale de Belleville-sur-Loire fournit des informations sur
son actualité, dans les domaines de 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

En 2022, une information réguliere a été assurée aupres de la Commission locale
d’information (CLI).

Une réunion s’est tenue le 12 décembre 2022. La CLlI relative au CNPE de Belleville-sur-Loire
s’est tenue pour la premiére fois en 1983, a linitiative du président du conseil général du
département du Cher. Cette commission indépendante 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. Les membres de la commission sont constitués
par le président du Conseil Départemental. |l s’agit d’élus locaux, de représentants des
pouvoirs publics et de I'Autorité de sreté nucléaire (ASN), de membres d’associations, etc.

» Des rencontres régulieres avec les élus

Ce rendez-vous n’a pas pu avoir lieu physiquement compte tenu de la situation
sanitaire. Une cérémonie des voeux conviant les élus de proximité et les Pouvoirs Publics a
eu lieu en format digital le 31 janvier 2022 pour une présentation des résultats de 'année 2021
et des perspectives pour 'année 2022 sur les thématiques suivantes : la production, la s(reté,
la sécurité, la radioprotection, 'environnement, les ressources humaines et I'ancrage territorial.

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

En 2022, le CNPE de Belleville-sur-Loire a mis a disposition plusieurs supports pour
informer le grand public :

. Un document reprenant les résultats et faits marquants de 'année écoulée intitulé «
Rapport annuel ». Ce document a été diffusé, en juin 2022. Ce document a été mis a
disposition du grand public sur le site edf.fr.

. Une fiche presse sur le bilan de 'année 2022 a été mis a disposition sur le site
internet edf.fr au mois de février 2023.

. 10 lettres mensuelles d’information externe. Ce support est envoyé aux élus locaux,
aux pouvoirs publics, aux responsables d’établissements scolaires (plus de 500
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destinataires). Ce support traite notamment de 'actualité du site, de sdreté,
environnement, production, mécénat...

Tout au long de I'année, le CNPE a disposé :

« d'un espace sur le site internet institutionnel edf.fr et d'un compte twitter «
@EDFBelleville », qui lui permet de tenir informé le grand public de toute son actualité ;

» de l'espace institutionnel d’EDF dédié a I'énergie nucléaire sur edf.fr qui permet
également au public de trouver des informations sur le fonctionnement d’'une centrale et ses
enjeux en termes d’'impacts environnementaux ;

» de plus, chaque mois est mise en ligne une synthése des données relatives a la
surveillance des rejets et de la surveillance de I'environnement, ainsi que les registres
mensuels de rejets des effluents radioactifs et chimiques de la centrale.

Le CNPE de Belleville-sur-Loire dispose d’'un centre d’information appelé « Espace Odyssélec
» dans lequel les visiteurs obtiennent des informations sur la centrale, le monde de I'énergie
et le groupe EDF. Ce centre d’information a accueilli 2 500 visiteurs en 2022.

» Une communication en appui de la démarche environnementale et au
développement d’initiatives locales

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

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 thémes : Environnement, Science, Solidarité, Culture, Solidarité et Sport/Handisport. En
octobre 2022 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 ».

» 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
'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 colleéges 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 2021/2022, 42 établissements scolaires (4 660 éléves du Cher, de la
Niévre, de I'Yonne et du Loiret ont participé et récolté plus de 7,2 tonnes de piles et petites
batteries.
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v' Actions d’information interne de la centrale a destination du grand public,
des représentants institutionnels et des médias

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

3. L’activité du site

En 2022 la centrale a produit 16,30 TWh (milliards de kwh) délivrés sur le réseau a la
disposition de ses clients et sans émettre de CO2. Cette production représente 4,51 % de la
production nucléaire francgaise et correspond a 100 % des besoins de la région.

Production annuelle du CNPE en TWh
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En octobre 2022, le CNPE a fait une visite Compléte du robinet 2TEG120VY, et un
remplacement des joints d’étanchéité du col de 2EBAOO04VA. En plus, le CNPE a réalisé de
nombreux travaux. Quelques exemples sont mentionnés ci-dessous :

Circuits de sauvegarde :

v' Réinjections des effluents EAS/RIS dans le BR (1IPNPP3541) & (2PNPP3541)

Création d’'un nouveau puisard (travaux qui a générés des déchets tels que du béton et de la
ferraille — traités par la filiere Déchets du site). Solde des travaux mécaniques avec
raccordement de 2 puisards.
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Circuit secondaire et source froide :

» Aéroréfrigérants :

Maintenance sur les arréts de tranche du corps d’échange conformément au
prescriptif PBMP en tranche 1 et 2.

Remplacement de 1000m2 de panneaux séparateurs de gouttes et de 200
disperseurs en tranche 1 et de 250m? de panneaux séparateurs de gouttes en
tranche 2.

Réparation de 3 tubes fissurés, de 15 joints de tubes de dispersion, d’une goulotte et
de 9 plans inclinés en tranche 1.

2PNPP3922 : rénovation de la partie centrale du corps d’échange soit environ
8700m3 de packings (présence de plusieurs groupes électrogenes, déchets amiantés
potentiellement pathogenes).

* CBAT :

En tranche 2 : expertise de SEC voie A, remise en peinture de 3 CAO SEC voie A et
remplacement de boulonneries corrodées sur les tuyauteries SEC voies A et B.

» Canal d’'amenée :
Bathymétrie réalisée en avril 2022 montre le respect de I'ensemble des critéres de
dragage.

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 soumise 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.

Sources électriques et autres modifications :

Réseaux gravitaires :

AN NN

Réparation d’'une anomalie classée G1 sur le réseau SEH ;

Réparation d’'une anomalie classée G1 sur le réseau SEV ;

Réparation des anomalies classées G1 sur le réseau SEO branches 3,4 et5 ;
Réparation des anomalies classées G2 sur le réseau SEO branche 6.
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Des réparations ont été realisées sur les Eléments Importants pour la protection des intéréts
Risques (EIPR) suivants :

TEM /AT Localisation Référence Description

Reprise compléte du bandeau armé faisant la

TEM QB0402 0 RPE 028 CU liaison entre le cuvelage inox du puisard et le
béton.
Reprise compléte du bandeau armé faisant la
TEM QB0402 0 RPE 042 CU liaison entre le cuvelage inox du puisard et le
béton.
TEM Déminée 0 SDP 531 BA Reprise du revetemer?t ar'me de la fosse de
neutralisation.
TEM LD0311 2 RPE 045 PS Traitement du mas‘uc.falsant I etz%nchelte entre
le cuvelage inox et le béton.
. PNPP3887 (renforcement de la ZPR)

- Cuve de GNR présente sur le chantier (500 litres) ;

- Groupe électrogéne d’une puissance de 15 kva ;

- Déchets plomb (dépose des anciens poteaux et des anciennes clotures) ;
- Excavation de terre (4 tonnes), de bitume (2 tonnes) et de béton (500 kg).

. OPNXX3501 (réalisation d'une installation CTE)
- Présence d’'une cuve de GNR sur le chantier (2 m3) ;
- Réalisation d’activités de dépotage ;

- Déchets issus de I'excavation de terre.

. TEFF (traitement des effluents produits lors du NPGV de la tranche 2)
- Production d’effluents gazeux lors du processus
- Production de gaz de combustion liée a l'utilisation d’'un brlleur gazole du réchauffeur

= Inspections ASN

Le site de Belleville a connu 5 inspections de 'ASN sur le theme de I'environnement.

= |nspection Déchets
L’inspection du 19 Janvier 2022 a consisté en la vérification de la réalisation effective des
engagements pris a l'issues d’inspections précédentes sur la méme thématique ainsi que sur
'organisation mise en place autour de la gestion des déchets nucléaires entreposés sur une
longue période. La mise en ceuvre des programmes de surveillance sur la gestion des déchets
et la conformité des aires d’entreposage de déchets nucléaires ont été examinés.

Les points d’amélioration concernent : la gestion des déchets nucléaires entreposés depuis
une longue période et la surveillance des prestataires.
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= Inspection Laboratoire agrée de mesures environnement

L’inspection des 27 et 28 juin avait pour objectif de vérifier la conformité des dispositions mises
en ceuvre par le laboratoire au regard des exigences réglementaires et normatives.

Les inspecteurs ont examiné les documents liés a I'organisation et au fonctionnement du
laboratoire, vérifié les modalités de transmission des résultats, la gestion/habilitation du
personnel, la sous-traitance et le suivi des résultats du laboratoire. Globalement, le laboratoire
a démontré son aptitude a réaliser en confiance les prélévements et analyses qui relévent de
son agrément.

Les inspecteurs ont également assisté a des prélevements. La visite est jugée satisfaisante
en présence du personnel du laboratoire dont les gestes techniques sont connus et maitrisés.

= Inspection Pbdles de compétence en radioprotection
L’inspection du 23 Aout avait pour objectif d’examiner les dispositions de composition et de
gestion des péles, les qualifications/compétences des membres des pdles et leur maintien
ainsi gue les missions réalisées par les péles constitués, dans le cadre de la mise en place
des pbles de compétence en radioprotection (nommé pble de compétence «
environnement/population » et pble de compétence « travailleurs »).

Les points d’amélioration concernent les modalités de dérogation aux niveaux de qualification
des membres du pdle de compétence « environnement/population », et les modalités autour
du respect des exigences d’indépendance et d’objectivite.

= |nspection Légionelles
L’inspection du 5 Octobre sur le théme « Prévention des pollutions et maitrise des nuisances
— gestion des risques microbiologiques » avait pour objectif d’analyser les actions mises en
ceuvre par I'exploitant pour maitriser les dépassements des seuils de 10 000 et 100 000 UFC/L
en légionelles survenus entre fin juin et début aolt 2022, ayant fait I'objet d’'une déclaration
d’un événement significatif pour 'environnement auprés de '’ASN.

Les inspecteurs ont examiné les thématiques associées a l'organisation pour la gestion du
risque microbiologique, la mise en ceuvre des mesures compensatoires ainsi que les modalités
de gestion des derniers dépassements de seuils en Iégionelles.

L’organisation du site pour la gestion du risque « légionelles » apparait globalement
satisfaisante sur les points contrélés. En particulier, le suivi des formations réalisé par les
principaux services participant & la gestion du risque « légionelles ». Les actions préventives
et correctives prévues dans le dossier de dérogation vont étre complétées par les actions ayant
été identifiées dans le rapport d’analyse de I'événement significatif pour I'environnement.

= |nspection Laboratoire ISO 17025
L’inspection du 13 Octobre concernait le théme de la conformité a la norme NF EN ISO/IEC
17025 version 2017 du laboratoire de mesure des effluents du CNPE.

Les inspecteurs ont examiné l'organisation du laboratoire de contrble des effluents en
particulier sur les aspects relatifs & la gestion des compétences, le suivi des indicateurs et du
plan d’action, la gestion des suites des essais inter-laboratoires, la réalisation des revues de
direction ou encore la gestion des prestataires externes. Une visite du laboratoire a également
été réalisée.
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D’une maniére générale, les inspecteurs ont constaté que le laboratoire dispose des
procédures attendues au titre de la norme NF EN ISO/IEC 17025 version 2017, et que le travail
réalisé par le personnel est conforme a I'attendu. Les agents ont montré une bonne maitrise
du référentiel et une bonne connaissance des méthodes d’analyse utilisées au laboratoire.

= Audits Internes

Sur le domaine de 'environnement, la centrale nucléaire de Belleville a réalisé, en 2022, 1
audit et 19 vérifications.

Ainsi un audit sur la norme ISO 14 001 a été réalisé. Les 19 vérifications ont porté sur les
thématiques suivantes :

- Equipements Nécessaires,

- Chantier Traitement Effluent (TEFF),

- Rejet Concerté,

- Rejet Non Concerté,

- Déchets,

- Confinement Liquide,

- Conformité Réglementaire,

- Substances dangereuses,

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

lll.  Modifications apportées au voisinage du CNPE de Belleville-sur-
Loire

La surveillance de I'environnement industriel est réalisée en application d'une
prescription interne d’EDF. Lors de 'année 2022, 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 l'éthanolamine, 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
l'environnement. Ces évaluations d’'impact nécessitent en effet I'utilisation de valeurs de
référence qui font 'objet d’'une veille scientifique :

e les Valeurs Toxicologiques de Référence pour I'impact sanitaire sur 'lHomme, valeurs
sélectionnées selon les critéres définis dans la note d’information
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
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No Effet Concentration), et les études testant la toxicité et I'écotoxicité des effluents
CRT, pour l'analyse des incidences sur I'environnement.

A noter que les PNEC sont validées par la R&D d’EDF aprés revue bibliographique
exhaustive et, si nécessaire, réalisation de tests 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-sur-Loire a été certifie, pour la premiére fois, 1SO
14001. L’obtention de la norme ISO 14001 est une reconnaissance internationale de la prise
en compte de l'environnement dans l'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-sur-Loire et la réglementation se sont sans
cesse accrues au fil des années. Cette certification est le fruit de I'implication de 'ensemble
des intervenants - personnels EDF et d’entreprises externes - dans une démarche de respect
de '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
lenvironnement est intégrée dans l'organisation, c’est-a-dire dans toutes les décisions
guotidiennes du CNPE de Belleville-sur-Loire. L’ensemble des salariés du CNPE, ainsi que le
personnel intervenant pour le compte d’entreprises extérieures, sont impliqués dans le respect
de I'environnement.

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

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

1.Bilan des événements significatifs pour I’environnement déclarés

Le tableau suivant récapitule les évenements significatifs pour I'environnement
déclarés par le CNPE de Belleville-sur-Loire en 2022.

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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Description de Impact sur Principales actions

Typologie Date o s . .
ypolog I’événement I’environnement correctives

Documentation :

Agcun. ASN pour conditionner les
Les déchets ne . o
) déchets historiques et
Entreposage de | présentent pas de o
déchets non fisque intégrer le nouveau
ESE 9 code 093 |  févr-22 e  nsque référentiel
autorisés sur | supplémentaire pour R
Vs L Organisation :
l'aire TFA 'environnement. Les -
. ) Formation locale aux
déchets sont restés . .
. consignes des aires
sur l'aire TFA. , .
d’entreposage déchets

Documentation :

Conqeqtranon Aucun. Rédaction d’un plan
en Légionella Absence de d’actions
ESE 3 code 031 juil-22 Pneumophila . - . SN
L R dispersion au niveau Organisation :
supérieure a 100 e . . A
des aéroréfrigérants | Organiser le contrble des
000 UFC/L ) i .
fiches d’interrogations
Impact Climatique : .
Cumul Emission de 94,5kg .D_OCL_,Ime-I’l'[a'[IO,n :
R Modification fiche d’alarme
d'émission de de gaz R134A C
. Mise a jour du Retour
fluides (135,13 tonnes d'Expérience (REX) de la
ESE 6 code 067 sept-22 frigorigéne équivalent CO2) et P S
- X modification
supérieur a 6,55 kg de gaz Technique :
100kg sur R410A (12,01 A nique -
. . P Controle de 'ensemble des
'année 2022 tonnes équivalent
Co2) groupes DEG

Documentation Modification

de 'Analyse De Risque
(ADR) de I'activité

Modification des procédures

Déversement
d’eau borée Aucun. locales de maintenance
issue de la Confinement de Organisation :

ESE 1code 011 déc-22 pompe I'effluent dans le Analyse de I'ensemble des
OPTR302PO réseau SEO au activités similaires qui
dans le circuit niveau de l'avaloir pourraient conduire a la

SEO méme situation.
Technique :

Réalisation des contrbles
d’étanchéités et réparation
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2. Bilan des incidents de fonctionnement

Le CNPE de Belleville-sur-Loire a eu au cours de l'année 2022 des matériels
indisponibles tels que les dispositifs de traitement des effluents et de prélevement, les
dispositifs de mesure et de surveillance et des réparations sur les réservoirs d’entreposage
d’effluents.

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.

2 dépassements en Zinc ont lieu et sont inclus parmi les 43 autorisés annuellement.
Le tableau ci-dessous récapitule les EIE les plus significatifs de 'année 2022.

Evénements importants pour ’environnement

Déclenchement d'un portique interne de détection lors du passage d'un convoi de déchets
conventionnel

Indisponibilité de TKRT117MA

Dépassement d'une limite réglementaire concernant les microorganismes tranche 2

Emission de 94,5 kg de gaz a effet de serre dans I'atmosphére.

Détection coloration bleue au niveau du collecteur des eaux pluviales

24 I Rapport environnemental annuel — 2022 — CNPE de Belleville-sur-Loire



Partie Il - Prélevements d’eau

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

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

. Prélevement d’eau destinée au refroidissement

Le tableau ci-dessous détaille le cumul mensuel du prélevement d’eau destinée au
refroidissement de 'année 2022.

Préléevement d’eau
(en millions de m?®)
Janvier 14,02
Février 12,58
Mars 14,22
Avril 14,39

Mai 14,16
Juin 13,66
Juillet 14,19
Aot 14,17
Septembre 11,69
Octobre 14,40
Novembre 14,31
Décembre 14,53
TOTAL 166,38

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 2022.

Prélevement d’eau (en m?)

297 744
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lll.  Prélevement d’eau destinée a 'usage domestique

Le cumul annuel des prélévements d’eau potable destinée a usage domestique pour
année 2022 est de 42 000 m3.

Prélevement d’eau
(en md)

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

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

1. Comparaison pluriannuelle et au prévisionnel des prélévements d’eau pour 2022

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de prélevement des années
2020 a 2022 avec la valeur du prévisionnel 2022.

Année Milieu Volume (milliers de m?)

2020 153 735

2021 . 169 302

2022 Eau de surface (Loire) 166 339
Prévisionnel 2022 196 000

2020 38,2

2021 Nappe phréatique 44,8

2022 42
Prévisionnel 2022 50

Commentaires : Le volume annuel d’eau prélevé est cohérent au prévisionnel qui avait été
définit pour 'année 2022, compte tenu du temps effectif de fonctionnement des tranches.

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

Prélevement

Milieu o Valeur Valeur

Prescriptions Valeur .

maximale moyenne
Eau de Débit instantané 10,5 7,82 6,23 md/ s
surface Volume journalier 907 000 675 734,4 538 560 m3
(Loire) Volume annuel | 280 millions - 1,66E+08 m3
N Débit instantané 0,021 7,01 E-03 6,225-03 md/ s
apPPe - Glume journalier 600 135,27 114,97 m?
phréatique
Volume annuel 90 000 - 42 000 m?

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

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

L’année 2022 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 prélevements

Le CNPE de Belleville-sur-Loire n’a pas réalisé d’opération exceptionnelle de
prélévement d’eau en nappe en 2022.
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Partie Ill — Restitution et consommation d’eau

. Restitution d’eau

La restitution d’eau du CNPE de Belleville-sur-Loire pour 'année 2022 est présentée
dans le tableau ci-dessous.

Restitution d’eau

Eau de Rejets Rejets
refroidissement radioactifs industriels

Unités

Janvier
Février
Mars
Avril
Mai
Restitution Juin millions de
mensuelle Juillet 10,92 0,027 0,202 m3
Aot 10,91
Septembre 9,3
Octobre 11,08
Novembre 11,01
Décembre 11,18
Restitution millions de
au milieu 130,30 m3
aguatique
Pourcentage
de restitution
d’eau au
milieu 77 %
aquatique par
rapport au
prélévement

TOTAL

. 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 I'année 2022.

Consommation d’eau
(en million de m3)

Janvier
Février
\VETES
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
TOTAL
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Cette consommation correspond en grande majorité a I'eau évaporée (tours
aéroréfrigérantes).

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
2022. Il n’existe pas cependant de prévisionnel spécifique, mais s’évalue par rapport au
prévisionnel de prélévement (20%). Il a été établi pour 'année 2022 & 36 000 milliers de m3.
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Comme beaucoup d'autres activités industrielles, I'exploitation d’'un CNPE entraine des
rejets d'effluents a 'atmosphére et par voie liquide. Une réglementation stricte encadre ces
différents rejets, qu’ils soient radioactifs ou non.

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

Les rejets d’effluents se présentent sous différentes formes :

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

o Tritium,

o Carbone 14,

o lode,

o Autres produits de fission ou d’activation,

o Gazrares.

- les rejets chimiques liquides classés en deux catégories :

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

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

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

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

Optimisés, réduits, traités et surveillés, les rejets d'effluents radioactifs atmosphérigues
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 ['article
R1333-8 du code de la santé publique.
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Rejets d’effluents a I’'atmosphére

1. Rejets d’effluents a I'atmospheére radioactifs

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 l'oxygéne de l'air, ces effluents
hydrogénés sont collectés et stockés, au minimum 30 jours dans des réservoirs ol une
surveillance réguliére est effectuée. Durant ce temps, la radioactivité décroit
naturellement, ce qui réduit d’autant 'impact environnemental. Les effluents sont
contrélés avant leur rejet. Pendant leur rejet, ils subissent systématiguement des
traitements tels que la filtration & Tres Haute Efficacité (filtres THE) qui permet de
retenir les poussiéres radioactives. Ces rejets occasionnels sont dits « concertés ».
Les effluents dits « aérés » qui proviennent de la collecte des évents des circuits de
traitement des effluents liquides radioactifs, de la dépressurisation du batiment du
réacteur ainsi que de I'air de la ventilation des locaux de I'llot nucléaire. La ventilation
maintient les locaux en légére dépression par rapport a I'extérieur et évite ainsi les
pertes de gaz ou de poussiéres contaminées vers I'environnement. Les opérations de
dépressurisation de I'air du batiment réacteur conduisent a des rejets dits « concertés
». L’air de ventilation transite par des filtres THE et, dans certains circuits, sur des
piéges 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 '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 d'effluents 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 systemes de filtration (filtres trés haute efficacité THE et piéges 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 'activation de I'azote 14 dissous dans I'eau du circuit primaire.

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

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

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

I'atmosphére.
Parameétres Radionucléide

41Ar
85Kr
Gaz rares 131m Xe
133Xe
135Xe
Tritium SH
Carbone 14 14C
131|
lodes 3]
SSCO
Produits de fission et 80Co
d’activation 134Cs
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.

41Ar 85Kr 131| 133| SBCO GOCO 134Cs 137Cs

131mX TB 133X TB 135X TB
(TBa)  (TBq) °(TBa) e (TBa) TXe (BN cpy) (GBq) (GBq) (GB@) (GBa) (GB)

Janvier 1,765-03 | 5,995-06 5,65E-07 2,395-02 1,025-02 8,51%-05 | 3,64%-04 | 2,06°05 | 2,35%05 | 2,015-05 | 2,21%-05

Février 1,795-03 | 3,995-06 6,735-07 2,045-02 8,695-03 6,145-05 | 3,36%-04 | 1,99%-05 | 2,21%05 | 1,905-05 | 2,095-05

Mars 5,91E-03 8,72E-06 2,56E-06 2,536-02 1,06E-03 1,20%-04 | 4,125-04 | 4,375-04 | 2,30%-04 | 2,385-05 | 2,535-05

Avril 9,155-04 | 5,14F-06 1,445-06 2,495-02 1,115-02 7,245-05 | 3,51%-04 | 2,13%-04 | 8,01%-05 | 2,355-05 | 2,30%-05

Mai 1,335-03 - 8,705-06 2,275-02 9,83E-03 3,145-04 | 7,35%-04 | 2,28%-05 | 2,425-05 | 1,97%-05 | 2,435-05

Juin 1,7375-03 | 5,3975-06 - 2,064E-02 9,75E-03 2,165-04 | 7,375-04 | 3,345-05 | 4,625-05 | 3,075-05 | 3,33%-05

Juillet 1,585-03 | 5,53%-06 7,52E-07 2,335-02 9,85E-03 1,825-04 | 7,495-04 | 3,35%-05 | 3,47%-05 | 3,1E-05 | 2,99%-05

Aot 1,4E-03 5,9E-06 1,5E-06 2,3E-02 1,1E-02 2,3E-04 | 6,9E-04 | 7,9E-05 | 4,3E-05 | 3,5E-05 | 4,3E-05

Septembre 6,934E-04 | 6,519E-06 9,14F-07 2,191E-02 9,795-03 1,275-04 | 6,61%-04 | 3,775-05 | 4,625-05 | 3,22%-05 | 3,45%05

Octobre 8,467E-04 | 1,290E-05 8,49E-06 2,630E-02 1,135-02 1,415-04 | 8,985-04 | 4,355-05 | 4,25F-05 | 3,985-05 | 4,23F-05

Novembre 8,030E-03 | 1,851E-06 2,625-07 2,290E-02 1,01E-02 1,145-04 | 7,825-04 | 5,91F-05 | 5,545-05 | 3,875-05 | 3,645-05

Décembre 2,919E-02 - - 2,367E-02 1,04E-02 1,565-04 | 7,51%-04 | 3,10%-05 | 4,295-05 | 3,31F-05 | 3,875-05

TOTAL ANNUEL | 5525-02 | 6,195-05 2,65-05 2,795-:01 11501 | 1,85-03 | 7,55-03 | 1503 | 6,95-04 | 3,55-04 | 3,75-04
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Activités
Autres PF
et PA
(GBQq)

Volumes Activités Activité Activité Activités

EEES gaz rares Tritium Carbone 14 lodes

(m?3) (GBq) (GBq) (GBq) (GBa)

Janvier 3,675+08 73 4,495-04 8,62F-05
Février 3,31E+08 30,9 61,4 1,162E+02 3,975-04 8,175-05
VETRS 3,85E+08 41,8 80,9 4,005-03 1,556-03
Avril 3,805+08 36,89 85,32 4,238E-04 6,221-04

Mai 3,605+08 33,85 94,20 9,8795+01 1,0485-03 9,100E-05

Juin 3,44E+08 32,13 118,33 9,5305-04 1,4365-04
Juillet 3,56E+08 34,72 125,1 9,309F-04 1,289E-04
VN 3. 745+08 35,24 163,9 1,8495+02 9,3445-04 1,999E-04
[ Septembre [EEEEE 32,39 123,8 7,880E-04 1,506E-04
| Octobre  IERPELE 38,45 134,6 1,0385-03 1,681E-04
NV 3,64E+08 41,02 80,11 6,710E+01 | 8,957E-04 1,8956-04
DIl 3,595+08 63,24 82,52 9,0705-04 1,457E-04

TOTAL
ANNUEL

4,395+09 456,53 1223,15 4,675+02 1,18E-02 3,56E-03

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 2022 avec
les valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel 2022.

Rejets par catégorie de radionucléides (GBQq)
Autres produits de

Gazrares = Tritium | Carbone 14 lodes fission et
d’activation
2020 525 1125,4 229,73 0,014 0,014
2021 420,29 1039,03 402,01 9,89E-3 1,55E-3
2022 456,53 1223,15 4,67E+02 1,18E-02 3,565-03
Prévisionnel
2022 500 1300 450 0,01 0,02

Commentaires :
La quantité d’'iode gazeux rejetée est principalement due a la mise a 'arrét de la tranche 1
(arrét 1R2422).

La surestimation du prévisionnel pour les PF/PA gazeux 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 'année 2022 avec
les valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n° 2014-DC-0414.

Parameétres

Localisation
prélevement

Limites annuelles de rejet

Prescriptions

Valeur

Rejet

Valeur

Valeur

maximale moyenne

Installation Activite annuelle | 5 004 | 456,53 5.0.
rejetée (GBQ)
Gaz rares Cheminée n° 1 | Débit instantané (Bg/s) | 5,0E+07 | 6,25E+05 2,02E+05
Cheminée n° 2 | Débit instantané (Bg/s) | 5,0E+07 | 2,938+05 1,96E+05
Carbone 14 Installation Activite annuelle | e o3 467 s.0.
rejetée (GBQ)
Installation Activite annuelle | g oo o3 | 100315 s.0.
rejetée (GBQ)
Tritium Cheminée n° 1 | Débit instantané (Bg/s) | 5,0E+06 | 3,345+04 2,165+04
Cheminée n° 2 | Débit instantané (Bq/s) | 5,0E+06 | 5,23F+04 1,695+04
Installation Activite annuelle 8,0E-0L | 1,18E-02 s.0.
rejetée (GBQq)
lodes Cheminée n° 1 | Débit instantané (Bg/s) | 5,0E+02 5,88 2,885-01
Cheminée n° 2 | Débit instantané (Bq/s) | 5,0E+02 2,808-01 1,265-01
Autres Installation Activité annuelle 10E-1 | 3,56E-03 s.0.
. rejetée (GBQ)
produits de
fission et Cheminée n° 1 | Débit instantané (Bg/s) | 5,0E+02 1,60 8,105-02
produits
d’activation Cheminée n° 2 | Deébit instantané (Bq/s) | 5,0E+02 | 1,175-01 2,285-02

Commentaires :

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 2022.

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

2. Evaluation des rejets diffus d’effluents radioactifs a ’atmosphére
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Ces rejets, ne transitant pas par la cheminée instrumentée, sont dits « diffus », et font
'objet d’'une estimation mensuelle par calcul visant notamment a s’assurer de leur caractére
négligeable.

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

Rejets au niveau des
évents des réservoirs

d’eau de

Rejets de vapeur du

refroidissement des Autres rejets

Volume circuit secondaire

piscines et
(m®)

d’entreposage des
effluents liquides
Tritium lodes

Tritium lodes Tritium lodes

(Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba)

Janvier 7,558+03 0 0 8,5628+07 0 0 0
Février 8,728+03 0 0 6,4695+07 0 0 0
Mars 1,925+04 0 0 5,6765+07 0 0 0
Avril 1,698+04 0 0 8,458E+07 0 0 0
Mai 2,978+04 0 0 1,8395+07 0 0 0
Juin 8,408+03 0 0 5,9008+07 0 0 0
Juillet 1,608+04 0 0 4,037E+07 0 0 0
Aot 1,428+04 0 0 3,272E+04 0 0 0
SEGLIEEN  6,825+03 0 0 2,2445+07 0 0 0
Octobre 9,848+03 0 0 7,0695+07 0 0 0
Novembre 1,798+04 0 0 7,2075+07 0 0 0
Decembre (EEGEYENIK 0 0 3,893E+07 0 0 0
TOTAL 161800 0 0 6.145+08 0 0 0
ANNUEL

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

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

dont les origines sont :

- Le lessivage chimique des générateurs de vapeur : 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 Groupes d’Ultimes Secours (GUS) et les
Diesels d’Ultime Secours (DUS) fonctionnant au gasoil sont destinés uniquement a
alimenter des systemes de sécurité et/ou a prendre le relais de I'alimentation électrique
principale en cas de défaillance de celle-ci. lls ont donc un réle majeur en termes de
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sareté 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 frigorigenes. 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.

Rejets d’oxyde de soufre et d’azote

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 137 heures et diesels d’ultime secours (DUS)
ayant fonctionné pendant 164 heures, au total sur les 2 tranches pour 2022 est de :

Parametre . Groupgs
électrogenes
SOx kg 2 0 2
NOXx kg 36738 7106 43844

En 2022, 1425 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 0,236 5,32E-03
Concentration maximale ma/m?
ajoutée dans l'atmosphere | M9 Monoxyde de 0.92 4.97E-03
carbone ’ !
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L’estimation du rejet des espéces volatiles est la suivante :

Parametre ‘ Unité TOTAL
Ammoniac « 23,6
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) 101,045 148,80
Hexafluorure de soufre (SF6) 20,9 491,22
Total des émissions de GES en tonne équivalent CO2 665,21

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 'année 2022, les émissions liées a cette
activité représentent 665,21 tonnes équivalent CO..

L’équivalent CO; total des émissions de GES du CNPE constituées des pertes de fluides
frigorigéne et SF6 et de la combustion des diesels de secours, représente 0,0408 gCO2 / kWh
électrique produit, la production annuelle nette d’électricité ayant été de 16,30 TWh sur 'année
2022.

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

La liste ci-dessous récapitule les opérations de maintenance les plus significatives de
lannée 2022 :

v Visite Compléte du robinet 2TEG120VY suivant en octobre 2022. Remplacement des
joints d’étanchéité du col de 2EBA004VA en octobre 2022.

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 2022.
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ll. Rejets d’effluents liquides
1. Rejets d’effluents liquides radioactifs

Lorsque I'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 I'eau du réacteur...).

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

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

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

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

- 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 dénommés
réglementairement T ou S, ou ils sont analysés, sur le plan radioactif et sur le plan chimique,
avant d’étre rejetés, en respectant la réglementation.

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

Ces regles s’appuient en premier lieu sur la définition de « spectres de référence », en
fonction du type de rejet (liquides ou atmosphériques). Ces rejets sont constitués d’une liste
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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’activations émettrices béta et/ou gamma (PF-PA).

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

liquides.
Parameétres Radionucléide

Tritium °H
Carbone 14 “C
lodes 131
54Mn
63Ni
58C0
GOCO
Produits de fission et 11o0mAg
d’activation 123mTe
124Sb
1258b
134CS
137CS

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 »
que 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 cumul mensuel des rejets d’effluents radioactifs liquides est donné dans le tableau suivant :

Janvier 1,593 2,725 4,15 30,89
Février 1,819 2,321 11,97 | 5298 | 11,07 |2114 | 1,277 | 1,888 | 4,893 | 1,830 | 1,923

Mars 3,003 2,919 1,456 | 5,107 | 10,11 | 3,427 | 2,019 | 2,997 | 9,078 | 2,633 | 3,201

Avril 2,964 2,89 7278 | 4,797 | 1157 | 3,093 | 2,023 | 2513 | 6,047 | 2,549 | 2,545

Mai 5,584 7,358 1,213 | 22,46 | 11,73 | 7,035 | 4,364 | 5267 | 17,94 | 6,073 | 6,286

Juin 0,7222 | 1,372 1,487 | 19,14 | 1891 | 0,783 | 0,5106 | 0,8277 | 2,037 | 0,7534 | 0,6947

Juillet 0,667 1,236 1,187 | 12,56 | 10,95 | 0,6824 | 0,4732 | 0,6913 | 1,782 | 0,6405 | 0,7121

Aoat 0,2727 | 0,3252 | 1,508 | 7,058 | 4,022 | 0,3465 | 0,2095 | 0,3030 | 0,7987 | 0,3048 | 0,2975
G 0,5047 | 06588 | 24,20 | 34,37 | 11,43 | 0,9317 | 0,4104 | 0,699 | 2,829 | 0,6129 | 0,6632
Octobre 0,434 | 04623 | 10,69 | 3,925 | 1,742 | 0,5693 | 0,3736 | 0,5291 | 3,103 | 0,5286 | 0,7873
Novembre 0,723 | 09412 | 26,04 | 26,88 | 7,19 1,088 | 0,673 | 1,748 | 4,52 | 0,8393 | 0,9453
Décembre 0,6713 | 5,589 19,18 | 76,79 | 1422 | 2,346 | 05464 | 1,613 | 3,703 | 0,7944 | 0,8717
18,9579 | 28,7975 | 110,359 | 232,06 | 134,834 | 25,652 | 14,122 | 20,756 | 61,079 | 19,234 | 20,413

TOTAL ANNUEL
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Janvier 7,55E+03 7,175+06 2,4365+06 1,59 6,51E+01
Février 8,67E+03 5,898+06 2,7545+06 1,82 4,46E+01
VETES 1,425+04 | 3,25E+06 1,913E+06 3,00 4,205+01
Avril 1,235+04 | 3,6355+06 3,40E+02 4,345E-01 2,325401
VEY 2,275+04 | 1,6405+06 4,64E+02 5,996E-01 2,765+01
Juin 8,4E+03 | 3,932E+06 6,235+02 7,222E-01 5,36E+01
Juillet 1,298+04 | 2,8405+06 4,9156+02 6,670E-01 2,975+01
Aot 1,125+04 3,290E+06 5,393E+02 2,7275-01 1,375+01
Septembre 6,82E+03 1,647E+06 2,262E+02 5,047E-01 7,789E+01
Octobre 6,35E+03 3,445E+06 4,613E+02 4,340E-01 1,202E+01
Novembre 1,53E+04 5,772E+06 6,886E+02 7,231E-01 4,483F+01
Décembre 6,57E+03 2,202E+06 2,01E+02 6,713E-01 1,065E+02
TOTAL 1,335+05 | 4,47+07 11,1372 11,4391 5,41E+02
ANNUEL

Volumes

CIEES

(m?)

Activité
Tritium
(MBq)

Activité

Carbone 14

(MBq)

Activités

lodes
(MBq)

Activités

Autres PF

et PA
(MBq)

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 'année 2022 avec les
valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel 2022.

Rejets par catégorie de radionucléides (GBQq)

Autres PA et

Tritium Carbone 14 lodes PE

2020 51 376 13,34 0,0199 0,574

2021 46 312 14,21 0,0169 0,832

2022 44 700 11,14 0,0114 0,541
Prévisionnel 2022 60 000 20 0,02 0,5

Commentaires :

Modification du mode de comptabilisation des lodes et autres PF&PA sur l'aliquote : les
activités PF/PA et iodes étaient surestimées suite a une sur-comptabilisation sur les aliquotes
EX.

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de 'année 2022 avec les
valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n° 2014-DC-0414.
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Parametres

Prescriptions

Limites annuelles de rejet

Valeur

Rejet
Valeur (GBq)

Tritium Activité annuelle rejetée (GBQ) 6,05+04 4,47E+04
Carbone 14 Activité annuelle rejetée (GBQ) 1,9E+02 11,14

lodes Activité annuelle rejetée (GBQ) 1,0E-01 1,14E-02

Autres PA et PF | Activité annuelle rejetée (GBQ) 1,0E+01 5,41E-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 prélévements 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 I'année 2022 sont
donnés dans le tableau suivant (valeurs moyennes et maximales).

Activité volumique : moyenne

Activité volumique horaire a mi-rejet

journaliere
Paramet,re Valeur Valeur Valeur Valeur
Al moyenne | maximale Limite moyenne maximale Limite
mesurée | mesurée réglementaire mesurée mesurée | réglementaire
en 2022 en 2022 en 2022 en 2022
ACIVIE 1 537801 | 380501
béta Ba/L Ba/L 2 Bg/L - - -
globale 4 q
Eau filtrée " 4,608+01 | 9,308+01 140® / 100@
4 Bg/L
Tritium Ba/L Ba/L 280 Bg/L 66,4 Bg/L | 84 Bqg/ B/l
Potassium 3,45 4,50 - - - -
mg/L mg/L
Matiéres en ACtJVIte 2,928-02 1,158-01
suspension beta Bg/L Bg/L i i ) i
globale

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

Les mesures de surveillance dans les eaux de surface pour 'année 2022 sont cohérentes
avec les valeurs attendues du fait des rejets d’effluents autorisés du CNPE. Les mesures
d’activité béta globale et de I'activité en tritium dans I'eau sont trés inférieures aux limites
réglementaires.

2. Rejets d’effluents liquides chimiques

Le fonctionnement d'un CNPE nécessite I'utilisation de substances chimiques et donne

lieu a des rejets chimiques par voie liquide dans I'environnement.

Ces rejets d’effluents chimiques sont issus :

des produits de conditionnement des circuits primaire, secondaire et auxiliaires utilisés
pour garantir l'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 :

'acide borique (HsBOs3) : 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.

la lithine (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.
'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.

La morpholine (C4sH9sNO), I'éthanolamine (C2H;NO) et '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 (C2H;NO), utilisée
sur quelques CNPE, constitue une alternative intéressante a la morpholine, en
particulier pour la protection des pieces internes des générateurs de vapeur et des
purges des sécheurs-surchauffeurs de la turbine.

le phosphate trisodique (NasPOs) : 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.
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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
'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 composés liés a la fabrication de la monochloramine sur CNPE, tels que le sodium,
les chlorures et 'ammonium issus respectivement de I’hypochlorite de sodium (NaOCI)
et de 'ammoniaque (NH,OH),

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

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

Le résiduel en chlore total a maintenir en sortie de condenseur (paramétre de pilotage)
est a l'origine du flux de Chlore Résiduel Total (CRT). Le CNPE de Belleville sur Loire ne
dispose pas a ce jour d’installation de traitement a la monochloramine opérationnelle.

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 recemment. Ces évolutions sont présentées ci-apres. Les
principaux effets connus sont également rappelés ci-apres.
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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 & une absence de
risque sanitaire pour les populations riveraines et a des concentrations ajoutées faibles dans
'environnement.

Les produits de dégradation de la morpholine sont constitués de composeés 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
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 dériveés.

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 méne également des
études afin d’améliorer la connaissance de lincidence de ses rejets sur 'lhomme et
I'environnement. Ces évaluations d’impact nécessitent en effet I'utilisation de valeurs de
référence qui font I'objet d’'une veille scientifique :

e les Valeurs Toxicologiques de Référence pour l'impact sanitaire sur
'Homme, valeurs sélectionnées selon les criteres définis dans la note
d’information 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 I'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 apreés 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.
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En application de l'article 3.2.7. -I. de la décision ASN n° 2013-DC-0360 modifiée, une
nouvelle régle est appliquée a compter du ler janvier 2015 pour la comptabilisation des
guantités de substances chimiques rejetées. Cette nouvelle régle consiste a retenir par
convention une valeur de concentration égale a la limite de quantification divisée par deux
lorsque le résultat de la mesure est en dessous de la limite de quantification des moyens
métrologiques employés pour effectuer 'analyse.

47 I Rapport environnemental annuel — 2022 — CNPE de Belleville-sur-Loire



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

Janvier

Février

Mars

Avril ‘

\YET
Juin
Juillet

Aot

Octobre
Novembre

Septembre ‘
Décembre ‘

TOTAL
ANNUEL

Le cumul mensuel des rejets chimiques transitant par I'ouvrage de rejet principal est donné dans le tableau suivant :

Acide
borique

(kg)

Morpholine
()

Hydrazine
()

Lithine
)

Détergents

(kg)

Azote (kg)

Phosphates

()]

Sodium
()]

Chlorures

(kg)

Métaux

totaux
(kg)

MES (Kg)

DCO (kg)

4,82E+02 8,05 4,905-02 13,215 7,55 2,65E+01 9,56 1,015+03 | 2,825+03 | 1,905+03 | 2,415+01 | 1,97%+02 | 1,358+03 | 5.36%+02
3,65E+02 8,50 2,615-02 20,456 8,67 2,955+01 3,645+01 6,995+02 | 1,985+03 | 1,74F+03 - 2,615+02 | 1,258+03 | 4.83%+02
8,83E+01 2,005+01 1,095-01 26,675 1,635+01 4,975+01 1,355+01 1,925+03 | 4,225+03 | 1,45°+03 2,235-01 1,878+02 | 1,015+03 | 4,35%+02
1,78E+02 | 7,535+00 4,935-02 11,72 1,245+01 2,016+01 3,545+01 1,265+03 | 3,925+03 | 1,355+03 | 3,635+01 | 1,215+02 | 9,255+02 | 4,105+02
6,74E+01 | 2,905+01 1,605-01 20,358 2,728+01 5,805+01 1,718+01 4,865+03 | 1,10°+04 | 1,55F+03 | 8,945+00 | 2,305+02 | 1,125+03 | 4155+02
3,42E+02 2,125400 2,105-02 9,85 9,155+00 1,895+01 2,125401 1,885+03 | 4,535+03 | 1,795+03 | 4,995+00 | 1,43%+02 | 1,418+03 | 3,68%+02
3,91E+02 | 7,475+00 3,425-02 8,86 1,375+01 3,435+01 6,085+01 3,115+03 | 5,955+03 | 1,675+03 | 6,805+01 | 1,445+02 | 1,245+03 | 4,205+02
4,8E+02 1,198+01 2,795-02 412 1,125+01 2,235+01 6,785+01 3,595+03 | 7,765+03 | 1,025403 | 640501 | 2,305+02 | 7,895+02 | 2,17°+02
3,46E+02 | 3,275+00 1,715-02 27,576 8,275+01 2,015+01 2,345+01 2515403 | 4705403 | 4435402 | 1225401 | 3,04%+02 | 3.475+02 | 8847401
1,10E+02 | 1,725+00 2,225-02 14,029 6,355+00 2,205+01 1,645+01 7,415+02 | 2,025+03 | 4,715+02 | 3,955+00 | 1,375+02 | 3,345+02 | 1,265+02
1,14E+03 1,845+01 8,18F-02 15,448 1,545+01 1,615+01 1,355+01 3,715+03 | 7,845+03 | 8,33%+02 | 2,28%+01 | 2,155+02 | 5528+02 | 2,72°+02
9,89E+02 6,435+00 1,905-02 7,435 6,575+00 2,405+01 1,778+01 6,635+02 | 1,975+03 | 1,215+03 | 1,255-01 | 1,085+02 | 8,615+02 | 3:377+02
4980 124,39 617501 | 179,742 217 342 333 26 000 58 700 15 400 182 2280 11 200 4110
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Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets d’effluents non
radioactfis liquides de I'année 2022 avec les valeurs des années précédentes et celles du
prévisionnel

Substances 2021 2022 Prévisionnel 2022
Acide borique kg 6110 6220,2 4980 4 500
Morpholine kg 268 183,4 124,39 250
Hydrazine kg 0,58 0,673 0,617 0,6
Lithine kg 0,28 0,20 179,742 -
Détergents kg 164 150,2 217 150

Azote kg 392 365,9 342 400
Phosphates kg 178 218,9 333 220
Sodium kg 18 090 23 370 26 000 23 000
Chlorures kg 42 405 58 929 58 700 50 000
Métaux totaux kg 18 617 24 803 15 400 20 000
MES kg 164 150,20 182 -
DCO kg 2300 2315,3 2280 -
Cu kg 13 492 17 797 11 200 14 300
Zn Kg 4995 6814 4110 5 600

Commentaires :

La quantité de détergents rejetée est due a une activité lors de l'arrét de tranche 2.

La quantité de phosphates rejetée est due a une fuite sur le réfrigérant 2RENO51RF-.

La quantité de chlorures et sodium rejetée est due a la mise a l'arrét de la tranche 2 et a un
fortuit sur une pompe d’injection d’acide chlorhydrique a la station de déminéralisation qui a
généré une fuite collectée, dans les fosses de neutralisation.
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Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de 'année 2022 avec
les valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n° 2014-DC-0414.

Limite \ Rejet \ Limite \ Rejet Limite Rejet Limite Rejet
Concentration Valeur Val Valeur Flux A
maximale maximale Flux 24h a.eur Flux 2h  maximal annuel o
Substances o ’ maximale o annuel
ajoutée calculée (kg) calculée () e ajouté calculé
(mg/L) calculée (kg)

Acide borique 15 0,935 1700 292 230 24,4 12 000 4980
Morpholine 3,5 0,065 21 7,04 - 1,98 1160 124,39
Hydrazine 0,1 0,000545 1 0,0325 - 0,0172 17 0,617
Détergents 0,9 0,239 80 11,9 11 6,22 2100 217

Azote 1,2 0,128 24 17,4 - 3,41 3230 342

Phosphates 0,9 0.39 60 18,9 20 10 1600 333
Sodium 28 3,6 750 614 ) i i 26 000
Chlorures 47 6,37 1300 1130 - - - 58 700
Métaux totaux 0,56 0,401 106 120 - - - 15 400

MES 0,5 0,252 80 23,3 10 6,36 - 182
DCO 0,6 0,387 150 37,1 14 10,3 - 2 280

L’article 5.3.1 de la décision ASN n°2017-DC-0588 demande une évaluation de la
quantité annuelle de lithine rejetée. En 2022, la quantité de lithine rejetée par le CNPE de
Belleville est évaluée a 179,742g.

Commentaires :

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

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

L’année 2022 n’a pas été concernée par des actions de maintenance (hors maintenance
programmeée). La liste ci-dessous récapitule les actions les plus significatives de I'année
2022 :

Réseaux gravitaires

- Réparation d’'une anomalie classée G1 sur le réseau SEH ;

- Réparation d’'une anomalie classée G1 sur le réseau SEV ;

- Réparation des anomalies classées G1 sur le réseau SEO branches 3,4 et5;
- Réparation des anomalies classées G2 sur le réseau SEO branche 6.
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Des réparations ont été réalisées sur les EIPR suivants :

TEM /AT Localisation ‘ Référence ‘ Description
0 RPE 028 Reprise compléte du bandeau armé faisant la
TEM QB0402 cu liaison entre le cuvelage inox du puisard et le
béton.
0 RPE 042 Reprise compléte du bandeau armé faisant la
TEM QB0402 cu liaison entre le cuvelage inox du puisard et le
béton.
TEM Déminée 0 SDP 531 BA Reprls_e du revétement armé de la fosse de
neutralisation.
TEM LD0311 2 RPE 045 PS Traltemc_ent du mast,lc faisant I'étanchéité entre
le cuvelage inox et le béton.

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 ringages sont générés. Ceux de ringage sont rejetés dans
'environnement via les émissaires KER. Les quantités ’'EDTA et de CCI 801 sont récapitulées
dans le tableau ci-dessous :

Bilan novembre 2022 2R2321

EDA EDTA CCl 801
Somme 1,72 | kg Somme 286,06 kg Somme 41,34 | kg
Limite 1,78 | kg Limite 615,0 kg Limite 61,5 kg
96,8 | % 46,5 % 67,2 %

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
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lll.  Rejets thermiques

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

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

- soit directement par I'eau prélevée en 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, I'eau prélevée a l'aide de pompes de circulation passe dans les nombreux tubes du
condenseur ou elle s’échauffe avant d’étre restituée intégralement au milieu aquatique.

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

Q).

Afin de réduire le volume d’eau prélevée et limiter I'échauffement du milieu aquatique,
le refroidissement des CNPE implantés sur des cours d’eau a faible ou moyen débit est assuré
en circuit fermé au moyen d’aéroréfrigérants. Dans un aéroréfrigérant, une grande part de la
chaleur extraite du condenseur est transférée directement a I'atmosphére 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 I'année
2022 sont présentés dans les tableaux suivants :
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Température amont (°C) Echauffement Température aval apres

amont-aval calculé mélange (°C)

C)
Max Min Moy Min Moy

Janvier

Février

Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet

Aot

Septembre

Octobre

Novembre

Décembre

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.

Limit . Valeurs
Parameétres imite en vigueur maximales
Echauffement 1°Coul,5°Csila
amont-aval calculé °C température de la Loire 0,48
est >15°C

Température aval
aprés mélange °C - 26,40

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

3. En conditions climatiques exceptionnelles

Aucun épisode caniculaire nécessitant l'utilisation des limites en conditions climatiques
exceptionnelles n’a eu lieu en 2022.

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

L’année 2022 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.
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Partie V - Prévention du risque microbiologique

Le CNPE de Belleville-sur-Loire 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 2022 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.

Paramétre Valeur maximale observée en 2022 Seuil d’action
Legionella 680 000 10 000 UFC / L
pneumophila
Naegleria fowleri <7 100 N.fowleri / L

Les fréquences des prélévements sont conformes a la conduite a tenir en fonction des
résultats obtenus.
Pendant toute la durée du suivi microbiologigue, la concentration en Naegleria fowleri calculée
dans la Loire aprés dilution du rejet n’a jamais atteint la valeur limite de 100 Nf/L.
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Bilan de dérives observées :
Dépassement

Paramétre

S

Actions curatives et
correctives engagées

Efficacité des mesures
mises en ceuvre

Documentation

Rédaction d’'un plan L’organisation du site pour la

Legionella U_ne .a\nnée d’actions gestion du rifque « légionelles
pneumophila 6 particulierement o ».app.)aran gIobaIemept
chaude Organisation satisfaisante sur les points
Organiser le contréle des contrdlés.
fiches d’interrogations
Naegleria 0 i i )
fowleri

lI.  Synthése des traitements biocides et rejets associés

Pour 2022, le CNPE de Belleville-sur-Loire n’a pas fait usage de traitements biocide.
L’installation de traitement a la monochloramine sera mise en service en 2024.
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Partie VI - Surveillance de I’environnement

. Surveillance de la radioactivité 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 'homme et I'environnement comme
démontré dans I'étude d’'impact.

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

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

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

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

Les prélévements et analyses sont réalisés a des fréquences variables en cohérence
avec les objectifs assignés a la mesure (alerte, contréle,...). Des contrdles quotidiens,
hebdomadaires et mensuels sont ainsi réalisés dans I'écosystéme terrestre, I'air ambiant, les
eaux de surface recevant les rejets liquides et les eaux souterraines. Les prélévements et les
analyses sont réalisés par le CNPE selon les modalités fixées par les autorisations délivrées
par l'administration. La stricte application du programme de surveillance fait I'objet
d’inspections 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. lls sont soumis a des exigences relatives aux équipements, aux technigues
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 '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).
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Ces mesures réalisées en routine sont complétées depuis 1992 par un suivi
radioécologique annuel des écosystémes terrestre et aquatique auquel est venu s’ajouter des
mesures réglementaires réalisées a maille trimestrielle et annuelle et nécessitant le recours a
des techniques analytiques d’expertise 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 prélévement d’échantillons et d’analyse complexes différentes de celles utilisées pour la
surveillance de routine. Ces études sont donc confiées a des laboratoires externes qualifiés,
agréés et reconnus pour leurs compétences spécifiques.

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

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

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

Les stations de prélévements sont choisies en fonction de la rose des vents locale, des
conditions hydrologiques, de la répartition de la population et de la disponibilité des
échantillons dans [I'environnement du CNPE. Les 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
de I'éloignement de ces événements anciens et des efforts réalisés par EDF pour diminuer les
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rejets de ses installations nucléaires, le niveau de radioactivité dans I'environnement a
proximité du CNPE a considérablement diminué depuis une vingtaine d’année.

1. Surveillance de la radioactivité ambiante

Le systeme de surveillance de la radioactivité ambiante s’articule autour de 4 réseaux
de balises radiamétriques (cléture, a 1 km, & 5 km et a 10 km) via la mesure en continu du
débit de dose gamma ambiant. Les balises de chaque réseau sont implantées a intervalle
régulier de facon a réaliser des mesures dans toutes les directions. Elles permettent
'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
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 cl6ture 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
données. Les débits de dose moyens enregistrés par les différents réseaux de mesure pour
'année 2022 sont présentés dans le tableau suivant. Les débits de dose maximaux et les
données relatives aux années antérieures sont également présentés a titre de comparaison.

Débit de dose Débit de dose Débit de dose

Débit de dose

Réseau de . . . .
mesure moyen année max année moyen année  moyen année
2022 (nSv/h) 2022 (nSv/h) 2021 (nSv/h) 2020 (nSv/h)
Cléture 133,4 139 131,5 134
1 km 108 111 112 112
5 km 128 134 128,3 133
10 km 129 133 132,3 134

Commentaires :

Pour les quatre réseaux, les débits de dose moyens enregistrés pour 'année 2022 sont de
I'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 poussiéeres 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.
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Un dispositif de prélevement du tritium atmosphérique par barbotage est également
implanté sous les vents dominants a la station dite AS1. L’analyse du tritium atmosphérique
piégé est réalisée pour chacune des périodes définies réglementairement (du ler au 7, du 8
au 14, du 15 au 21 et du 22 & la fin du mois).

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

Les résultats des mesures réalisées sur le compartiment atmosphérique pour 'année
2022 sont donnés dans le tableau suivant.

Limite
Valeur , .
. . Moyenne : réglementaire
Compartiment Parameétres maximale
annuelle . (pour chaque
mesurée
analyse)
R <1,50¢-03 2,245-03 5
Béta globale 3 5 0,01 Bg/m
Ba/m Ba/m
58Co 1,115-05 4,70°-05 -
. 80Co 6,73¢-06 9,005-06 -
Poussieres
atmospheriques | spectrométrie | **Cs |  7,94-06 1,10%-05 -
gamma 187Cs 6,36E-06 7,90E-06 10E-5 Bg/m3
40K 1,165-04 2,005-04 -
131 9,575-04 3,205-03 -
" L. <1,76%-01 2,305-01 s
Tritium atmosphérique N 5 50 Bg/m
Ba/m Ba/m
. <1,81%-01 <3,83%-01
_ Béta globale -
Eau de pluie Ba/L Ba/L
Tritium <5,43 Bq/L <6,45 Bq/L -

Commentaires :

Les mesures de surveillance du compartiment atmosphérique pour 'année 2022 sont
cohérentes avec les valeurs moyennes du bruit de fond. Les mesures de I'activité béta globale
et de l'activité en tritium atmosphérique sont trés inférieures aux limites réglementaires.

3. Surveillance du milieu terrestre

Les résultats des mesures réalisées sur le compartiment terrestre pour I'année 2022
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.
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Valeur

Nature du . .. L Moyenne .

s Radionucléide Périodicité y maximale
prélevement annuelle .

mesurée
Végétaux . 137Cs <0,475 1,02
Spectrométrie
terrestres Mensuelle
mm
(Bq/kg sec) gamma a0y 9,515+02 1140

Spectrométrie
Lait (Bg/L) P oK Mensuelle 8,475+03 60
gamma

Commentaires :

Les résultats des mesures annuelles réalisées sur le compartiment terrestre ainsi que
leur interprétation pour 'année 2021 sont présentés dans le rapport du suivi radioécologique
annuel, présenté en annexe 2. La surveillance de la radioactivité du sol, de la faune et de la
flore ne révéle 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 2021 sont présentés dans le rapport du suivi radioécologique
annuel, présenté en annexe 2.

. 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 36,2
Béta global (eau filtré) Bg/L 0,840
Béta global (MES) Bq/L 0,203
Potassium mg/L 21

Commentaires :

Les valeurs maximales en tritium des eaux souterraines proviennent du piézometre
OSEZ005PZ qui est historiquement marqué.

Suite a un marquage tritium sur le piézometre 0SEZOO5PZ une surveillance
complémentaire a été mise en place sur le CNPE de Belleville-sur-Loire. Cette surveillance
complémentaire concerne 1 piézometre surveillé a fréquence mensuelle pour le tritium. Les
résultats de cette surveillance complémentaire sont présentés dans le tableau suivant.
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Tritium Bg/L 36,2

Il.  Physico-chimie des eaux souterraines

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

Parametres Unité Valeur maximale mesurée
pH - 7,6
Conductivité uS/cm 654
Température °C 36,4
Hydrocarbures totaux 0,11
DCO <5,00
COoT 1,5
Ammonium 0,08
NTK 1
Métaux totaux 5,48
mg /|
Phosphates 0,28
Nitrites 0,12
Nitrates 48,3
Chlorures 25
Sulfates 31,9
Sodium 18,8

lll.  Chimie et physico-chimie des eaux de surface

1. Physico-chimie en continu

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

le milieu récepteur.

Les tableaux suivants présentent les résultats du suivi sur 'année 2022 pour les stations
amont, rejet et aval.
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Station amont Fév Mar Mai | Juin Juil Aou Sep Oct Nov| Déc
_Oxygene | 1561112(11.1(8.95|739|603|664(538]|87| - | 11|13
dissous (mg/L)
Conductivité | 511 | 515 | 276 | 262 | 288 | 307 | 309 | 313 |319| - |287 242
(US/cm)
pH 79179805 79 [7,73] 8 [815|749] 78] - [79]7.0
Tem?,ecr;"t“re 5 | 72199 (136207237243 (242]| 19|17 11 |59

Station rejet

Janv

Fév

Mai

Oxygene dissous | 1, | 105104 |945|872| 7.9 |813|826|93| - | 10 |98
(mg/L)
Conductivité | 314 | 571 | 311 | 209 | 374 | 402 | 365 | 366 |370| - |328]326
(US/cm)
pH 834 (839842827 84| 85|84 |817|82| - |83]|83
Température (°C) | 10 | 15,4 | 17,2194 | 182|245 235| 25 | 24 | 22 | 15 | 13

Station aval

Janv

Oxygene dissous | 15 o1 173 115|958|937| 7.9 |931|933] 10| - | 12 | 13
(mg/L)

Conductivite | 6 | 206 | 273 | 260 | 297 | 402 | 308 | 312 |318| - | 290|251
(uS/cm)
pH 7771795816 (801|838 85 | 85 | 81 |82 - | 8 | 7.9

Température (°C) | 5,18 | 7,44 | 10,1 | 13,7 | 20,7 [ 23.8 | 24,3 | 24,2 | 20 [ 17 | 11 [ 6.2

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 parameétres physico-chimiques soutenant la vie biologique. Les résultats sont

présentés dans les tableaux suivants :
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Station Sury-pres-Léré et Unité | 02/06/22 05/07/22 | 09/08/22 06/09/22  21/09/22  13/10/22

Neuvy s/ Loire(amont)

Température de I'eau (IN SITU) °C 19 21 21 22 14 15
Turbidité Secchi cm >100 40 >100 >100 >100 >100
Conductivité a 25°C (IN SITU) uS/cm 308 273 289 322 326 315
Oxygene dissous (IN SITU) mgO2/L 8,2 7,8 9 11,8 9,1 9,4
pH (IN SITU) - 8,1 7,9 8,7 8,2 7,9 7,9
Saturation en oxygene dissous (IN SITU) % 89 87,9 101 143 89 92
Turbidité NFU 2,4 11 2,2 2,5 1,6 1,9
Titre alcalimétrique (TA) °F 0 0 0,5 0 0,1 0
Titre alcalimétrique complet (TAC) °F 10,6 8,5 10 10,2 10 10
Titre acidimétrique (TACi) °F 3 2,5 2,9 2,7 2,7 25
Dureté dissoute (TH) °F 11,6 10,1 9,7 11,3 10,7 10,4
Dureté calcique dissoute °F 9,3 7,8 7,3 8,5 8 8
Dureté magnésienne dissoute °F 2,3 2,3 2,5 2,8 2,7 2,4
Carbone organique dissous (COD) mg/L 2,4 4,4 2,9 2,6 29 3
Silice (Si02) mg/L 10 16 7,6 7,2 5,9 6,4
Calcium dissous mg/L 37 31 29 34 32 32
Magnésium dissous mg/L 5,8 5,6 6 6,9 6,6 5,8
Sodium dissous mg/L 14 13 19 20 19 16
Potassium dissous mg/L 3,4 3,9 <5 5,3 4,5 4,2
Hydrogénocarbonates HCO3 mg/L 129 104 110 124 120 122
Sulfates (SO4) mg/L 18 18 19 19 19 19
DBO5J (non diluée)(éch.congelé) mgO2/L 0,6 2 0,8 <0,5 1 <0,5
ST-DCO mgO2/L <10 18 <10 <10 10 <10
Matiéres en suspension (MES) mg/L 5 16 2 4 2 3
Nitrates (NO3) mg/L 7,1 9,2 0,9 35 49 6,2
Nitrites (NO2) mg/L 0,05 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01
Ammonium (NH4) mg/L 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,01
Chlorures (Cl) mg/L 19 17 25 25 26 21
Azote Kjeldahl (NTK) mg/L 0,5 0,6 0,8 0,6 <0,5 <0,5
Azote global (N) mg/L 2,12 2,68 1,01 2 1,13 1,41
Phosphore total (en P) mg/L 0,03 0,12 0,02 0,03 0,03 0,03
Orthophosphates (PO4) mg/L <0,02 0,14 0,03 0,05 0,03 0,06
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Station Les Mantelots 02/06/22 | 05/07/22 | 09/08/22 | 06/09/22  21/09/22  13/10/22

(aval)
Température de I'eau (IN SITU) °C 19 21 21 21 14 15
Turbidité Secchi cm >100 40 >100 >100 >100 >100
Conductivité a 25°C (IN SITU) uS/cm 318 272 296 333 334 322
Oxygene dissous (IN SITU) mgO2/L 9,1 8,3 9,5 11,1 9,8 9,6
pH (IN SITU) - 8,4 7,9 9,1 8,3 8 7.8
Saturation en oxygene dissous (IN SITU) % 99,9 93,8 103 137 95 96
Turbidité NFU 2,4 11 2,9 3,6 2,5 3,8
Titre alcalimétrique (TA) °F 0 0 0,5 0 0,1 0
Titre alcalimétrique complet (TAC) °F 11 8,1 10,4 10,7 10,5 10,4
Titre acidimétrique (TACi) °F 2,8 2,2 2,9 2,8 2,8 2,4
Dureté dissoute (TH) °F 11,9 10,1 10,2 11,2 11,1 11,2
Dureté calcique dissoute °F 9,5 7,8 7,8 8,3 8,5 8,8
Dureté magnésienne dissoute °F 2,4 2,3 2,5 2,9 2,6 2,4
Carbone organique dissous (COD) mg/L 2,5 4,5 3 2,7 29 3,1
Silice (Si02) mg/L 9,5 15 7,3 7 5,7 6,7
Calcium dissous mg/L 38 31 31 33 34 35
Magnésium dissous mg/L 5,8 5,6 6 7,1 6,4 5,9
Sodium dissous mg/L 14 12 19 20 18 16
Potassium dissous mg/L 3,4 3,9 <5 4,7 4,4 4,1
Hydrogénocarbonates HCO3 mg/L 134 99 115 131 126 127
Sulfates (SO4) mg/L 18 18 19 19 19 19
DBO5J (non diluée)(éch.congelé) mgO2/L 1 2 2 <0,5 1 <0,5
ST-DCO mgO2/L <10 15 10 <10 <10 <10
Matiéres en suspension (MES) mg/L 4 19 4 6 3 5
Nitrates (NO3) mg/L 7,3 8,8 1,2 3,6 43 6,7
Nitrites (NO2) mg/L 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Ammonium (NH4) mg/L 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,01
Chlorures (Cl) mg/L 20 17 25 25 25 22
Azote Kjeldahl (NTK) mg/L <0,5 0,6 0,5 0,6 <0,5 <0,5
Azote global (N) mg/L 1,67 2,59 0,78 2,02 0,98 1,53
Phosphore total (en P) mg/L 0,03 0,12 0,02 0,03 0,03 0,03
Orthophosphates (PO4) mg/L <0,02 0,13 <0,02 0,04 0,04 0,06
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Commentaires : La LOIRE présente globalement des caractéristiques physico-chimiques
voisines en amont et en aval du CNPE de BELLEVILLE-SUR-LOIRE, pour chaque mois de la
période considérée de juin & octobre 2022.

Les valeurs moyennes obtenues pour I'ensemble des paramétres (et notamment la DBO5,
'Azote Kjeldahl, la conductivité et le pH) sont voisines.

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.

Trés peu de disparités de la qualité physico-chimique de I'eau de la Loire sont constatées pour
ce suivi hydro-écologique 2022 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 2022 sont du méme ordre de grandeur
gue celles obtenues en 2021, 2020 et en 2019, pour les paramétres analysés dans le cadre
de ce suivi 2022.

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 contrblée

Ces rejets font I'objet d’'une surveillance des concentrations présentes dans le milieu
récepteur. A cet effet, des mesures de substances chimiques sont effectuées trimestriellement
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 2022.

Parameétres o
. Unité 02/06/22 05/07/22 09/08/22 06/09/22 21/09/22 13/10/22
Station amont
Bore mg/L <0,05 <0,05 <0,05 0,08 <0,05 <0,05
Métaux Fraction Dissous 3 7 10 4 3 3
Totaux Total 99 550 24 120 47 33
Fraction Dissous 3 7 10 4 3 3
Aluminium
Total 99 550 24 120 47 33
Fraction Dissous 1 1,6 1,1 1,2 1,2 1,4
Cuivre
Total 1,4 2,4 2,5 1,3 1,4 1,3
pa/L
Fraction Dissous 8 35 7 6 10 13
Fer
Total 110 610 25 120 69 47
Fraction Dissous 7 19 0,7 7,1 8,5 8
Manganése
Total 15 46 18 25 19 14
Fraction Dissous 2 2 <1 2 2 1
Zinc
Total 4 5 <1 2 2 1
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Farametres Unité | 02/06/22 | 05/07/22 00/08/22 & 06/09/22  21/09/22 & 13/10/22
Station aval

Bore mg/L <0,05 <0,05 0,07 0,08 <0,05 <0,05
Métaux Fraction Dissous 4 7 11 5 3 3
Totaux Total 86 550 51 120 85 97
Fraction Dissous 4 7 11 5 3 3
Aluminium
Total 86 550 51 120 85 97
Fraction Dissous 6 53 8,7 1,1 4,2 4
Cuivre
Total 9 7,6 9,5 5,6 53 4,6
Mg/l
Fraction Dissous 6 26 6 7 9 11
Fer
Total 92 590 48 110 90 110
Fraction Dissous 3 6,9 1,2 7,4 7,2 4,7
Manganese
Total 10 36 20 23 17 18
Fraction Dissous 2 2 2 2 2 4
Zinc
Total 5 6 3 3 3 6

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 plutét pour objectif d’étudier la
réponse a court terme de I'écosystéme sous conditions de débits contraints et températures
ambiantes élevées, le CNPE étant en fonctionnement.

1. Surveillance pérenne

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

Cette étude s’inscrit dans le cadre du suivi hydro-écologique et chimique réglementaire du
CNPE de BELLEVILLE-SUR-LOIRE, conformément a la décision n°2014-DC-0413 de
I'Autorité de Sdreté Nucléaire du 16 janvier 2014. L'objectif de ce suivi est de :

- connaitre la concentration dans I'eau des substances chimiques rejetées par le CNPE

- suivre |'évolution naturelle du milieu récepteur et de déceler une évolution anormale
gui proviendrait du fonctionnement du CNPE

Ce document présente les résultats obtenus en 2022.
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Ce suivi hydro-écologique et chimique 2022 intégre un programme d’échantillonnage
saisonnier en amont et en aval du CNPE et notamment la réalisation de :

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

- 6 campagnes de prélevements (mai a septembre) pour I'expertise de la chlorophylle a et des
phéopigments

- 2 campagnes de prélévements 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 2022 s’inscrit dans un contexte hydrologique trés déficitaire. Dés
le mois de février, les écoulements apparaissent trés inférieurs aux moyennes. Des conditions
d’étiage s’installent dés le mois de mai et se prolongent jusqu’au mois de novembre.

» Aprés une caractérisation des principaux parameétres physico-chimiques, utilisés pour
évaluer la qualité des eaux de surface (matiére organique, matiéres en suspension, éléments
azotés, phosphorés, ...) 'analyse détaille les disparités spatio-temporelles pointées par ces
indicateurs physico-chimiques déterminés a I'amont et a I'aval du CNPE de BELLEVILLE-
SUR-LOIRE. Ces paramétres ont été analysés conformément aux normes en vigueur et sont
pour la majorité accrédités COFRAC. Trés peu de différences de qualité physico-chimique de
'eau de la LOIRE sont constatées en 2022 de part et d’autre de la centrale. La comparaison
interannuelle 2022/2021/2020/2019 ne met pas en évidence de différences particuliéres.
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 2022, 5 éléments métalliques suivis a la fois sur fraction brute et fraction
dissoute, ont été contrdlés a 'amont et a I'aval du CNPE. Hormis pour le cuivre, I'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. En effet, I'augmentation de la valeur moyenne du Cuivre dissous de I'amont (1,3
pg/l) vers 'aval du CNPE (4,9 ug/l) et du Cuivre total (1,7 pg/l en amont a 6,9 ug/l en aval)
reste modeste. Rapport E23-01418 du 24/01/2023 Page 10/165 .

» Les concentrations en pigments chlorophylliens actifs (chlorophylle a) ou bien celles
issues de la dégradation des molécules de chlorophylles (phéopigments) sont pour 2022 du
méme ordre de grandeur en amont et en aval de la centrale. Ces résultats sont conformes aux
données antérieures. La comparaison interannuelle 2022/2021/2020/2019 ne met pas en
évidence de différences particulieres, méme si les valeurs moyennes en chlorophylle a en
2022, en 2021 et en 2019 sont plus de 2 fois inférieures a celles observées en 2020. Ces deux
parameétres (chlorophylle a et phéopigments) ont été analysés conformément aux normes en
vigueur et sont accrédités COFRAC.

» Ce suivi annuel est complété par la caractérisation des peuplements de plusieurs groupes
biologiques de part et d’autre du rejet du CNPE de Belleville-sur-Loire : les algues diatomées,
les macrophytes, et les macro-invertébrés benthiques.

Les algues diatomées sont expertisées selon la norme NF T90-354, dite de I'Indice
Biologique Diatomées. Leur échantillonnage a lieu au printemps (avril) et a 'automne
(octobre).
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Cette communauté biologique montre une certaine disparité selon la période de prélevement.
Elle pointe une qualité biologique modérée en avril ; celle-ci devient bonne (station amont) a
trés bonne (station aval) en octobre.

Néanmoins, les cortéges varient peu entre 'amont et 'aval du CNPE, ce qui permet de
conclure a I'absence d’influence du rejet du CNPE de Belleville-sur-Loire sur les algues
périphytiques.

Les macrophytes sont expertisés selon la norme NF T90-395, associée a I'Indice Biologique
Macrophytes en Riviére (IBMR) ; I'échantillonnage a eu lieu en condition d’étiage estival (5 et
6 septembre 2022) a 'amont et a 'aval du CNPE de Belleville-sur-Loire.

Les peuplements sont typiques de la Loire moyenne mais présentent quelques différences
notables entre I'amont et I'aval du CNPE. Ce résultat provient essentiellement de
caractéristigues mésologiques différentes entre les 2 sites de suivi, ce qui influence de maniére
différente la colonisation végétale.

Les indicateurs IBMR et EQR sont assez proches entre les deux stations du suivi, et
permettent de conclure a I’absence d’influence du fonctionnement du CNPE de Belleville-
sur-Loire sur la flore aquatique.

L’expertise des peuplements de macro-invertébrés benthigues met en oeuvre le protocole
MGCE, qui s’appuie sur les normes XP T90-337 (phase d’échantillonnage) et NF T90-388
(analyses au laboratoire). Les prélévements ont été réalisés de part et d’autre du CNPE lors
de 4 campagnes (avril, juin, aolt et octobre).

Cette communauté benthique pointe une trés bonne qualité biologique de part et d’autre du
CNPE. Les peuplements des deux stations du suivi sont diversifiés, et pointent une trés bonne
qualité de I'eau. Aucune différence interstationnelle réellement significative n’est percue, ce
qui permet de conclure a I'absence d’'influence du fonctionnement de ce CNPE sur la faune
invertébrée ligérienne.

Les expertises floro-faunistiques de ce suivi hydro-écologique 2022, comme pour les
suivis annuels précédents, ne mettent pas en évidence d'influence du fonctionnement du
C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire, sur I'hydrosystéme de la Loire.

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

. Surveillance en conditions climatiques exceptionnelles

En 2022, le CNPE de Belleville n’a pas recouru a cette surveillance.
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V. Acoustique 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 reglementaires et dans I'optique de réduire 'impact de
ses installations, EDF méne depuis 1999 des études d’'impact acoustique basées sur des
mesures de longue durée dans l'environnement et sur les matériels. En paralléle, des
modélisations 3D sont réalisées pour hiérarchiser les sources sonores les plus
prépondérantes, et si nécessaire, définir des objectifs d’insonorisation.

Les principales sources de bruit des installations nucléaires sont généralement les
réfrigérants atmosphérigues 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, par le biais du
numéro vert du CNPE mais aussi en s’adressant directement aux mairies dans un rayon de 2
km, lors de la réalisation d’opérations pouvant générer du bruit, comme par exemple lors de
la réalisation de certains essais périodiques sur l'installation.

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

rejets de l'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
mesurée dans I'environnement du CNPE est principalement d’origine naturelle. Les niveaux
de radioactivité artificielle mesurés dans I'environnement du CNPE sont faibles et trouvent
pour partie leur origine dans d’autres sources (retombées atmosphériques des essais
nucléaires, Tchernobyl,...). L'analyse détaillée des résultats est présentée dans le rapport du
suivi radioécologique annuel réalisé par le laboratoire SUBATECH, présenté en annexe 2.

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

https://www.irsn.fr/[FR/expertise/rapports expertise/Documents/environnement/IRSN-
ENV Bilan-Radiologique-France-2018-2020.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 I’homme.
Cette dose permet de « mesurer » le niveau d’exposition attribuable aux rejets d’effluents
radioactifs liquides et atmosphériques d’une installation et de le positionner par rapport a la
limite réglementaire pour I'exposition de la population aux rayonnements ionisants
conformément a I'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 météorologigues, 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 a proximité de leur lieu d’habitation (non prise en compte
de leurs périodes d’absence pour le travail, les vacances...) ;

» [leau 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 & quelques données et paramétres difficiles a acquérir sur le terrain, tels que
certaines caractéristiques de I'environnement et comportements précis des populations
riveraines (les rations alimentaires par exemple).

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

mS A Exposition continue sur un an [l Exposition ponctuelle
20 -—

10

2.9

o4 <001 001 k4

o, o 2

1 trajet
t 1 scanner
1 radiographie

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 RAYOMMNEMENTS COSMIQUES

MEDICAL EALX ET ALIMENTS

TOTAL
4,5 mSv/an

RAYONNEMENTS
TELLURIQUES

Figure 7 : Part relative des différentes sources d’expositions de la population francaise
aux rayonnements ionisants (Source : Bilan IRSN 2021)

Les tableaux suivants fournissent les valeurs de dose efficace totale calculées a partir
des rejets radioactifs réels de 'année 2022 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.

EXPOSITION EXPOSITION
ADULTE EXTERNE (mSv) INTERNE (mSv) WO (17)
Rejets d'effluents & 71E-07 1,1E-05 1,1E-05
I'atmosphére
Rejets d'effluents 3,1E-06 2,3E-04 2,3E-04
liquides
Total 3,8E-06 2,4E-04 2,5E-04

EXPOSITION EXPOSITION
ENFANTDE 10ANS  p, rxo0B i, ey TOTAL (mSV)
Rejets d'effluents & 7,2E-07 1,0E-05 1,1E-05
I'atmospheére
Rejets d'effluents s.0. 2 5E-04 2 5E-04
liquides
Total 7,2E-07 2,6E-04 2,6E-04
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ENEANT DE 1 AN EXPOSITION EXPOSITION

TOTAL (mSv)

EXTERNE (mSv) INTERNE (mSv)
Rejets d’effluents a
Fatmosphére 7,2E-07 1,6E-05 1,7E-05
Rejets deffluents s.0. 3,2E-04 3,2E-04
iquides
Total 7,2E-07 3,4E-04 3,4E-04

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

Les valeurs de doses calculées pour I'adulte, I'enfant de 10 ans et I'enfant de 1 an,
attribuables aux rejets d’effluents radioactifs de 'année 2022 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 VIII - Gestion des déchets

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

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

La démarche industrielle repose sur 4 principes :
- limiter les quantités produites et la nocivité des déchets ;
- trier par nature et niveau de radioactivité ;
- conditionner et préparer la gestion a long terme ;
- isoler les déchets de 'lhomme 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 systémes de collecte d’effluents éventuels.

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

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

Les déchets conditionnés et contr6lés sont ensuite expédiés vers les filieres de
traitement ou de stockage définitif.

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

. Les catégories de déchets radioactifs

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

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

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

Le conditionnement des déchets triés consiste a les enfermer dans des emballages ou
contenants adaptés pour éviter toute dissémination de la radioactivité. On obtient alors des
déchets conditionnés, appelés aussi «colis de déchets». Sur les sites nucléaires, le choix du
conditionnement dépend de plusieurs paramétres, notamment du niveau d’activité, des
dimensions du déchet, de 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 :
- par le traitement du combustible nucléaire usé effectué dans l'usine ORANO de la
Hague, dans la Manche ;
- par la mise au rebut de certaines pieéces métalliques issues des réacteurs ;
- par la déconstruction des centrales d’ancienne génération.

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

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

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

ICEDA (Installation de Conditionnement et d'Entreposage des Déchets Activés) a été mis en
service fin 2020.

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

Filtres d’eau et Faible et FMA-VC (faible et
résines Movenne moyenne activité a vie Fats, coques
primaires y courte)
Filtres d’air
Résines
secondaires
Concentrats,
boues
S Tres faible, | COU'e TRA(mesfaible | (oo
métalliques Faible activité), e A,
Matiéres et Moyenne FMA-VC ques,
plastiques,
cellulosiques
Déchets non
métalliques
(gravats...)
Déchets . FA-VL (faible activité a .
. Faible ; Entreposage sur site
graphite vie longue)
Picces Entreposage sur site
métalliques et Longue MA-VL (moyenne (efn. piscine de
. Moyenne S refroidissement pour
autres déchets activité a vie longue)
actives les grappes et autres
déchets actives REP)
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2. Le transport des déchets

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

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

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

l'installation Centraco exploitée par Cyclife France et située a Marcoule (Gard) qui
recoit les déchets destinés a l'incinération et a la fusion. Aprés traitement, ces déchets
sont évacués vers I'un des deux centres exploités par '’Andra.

DE LA CENTRALE AUX CENTRES DE TRAITEMENT ET DE STOCKAGE

Centre industriel de regroupement,

d’entreposage et de stockage

= . (Cires) exploité par I'ANDRA
Y a Morvilliers (10)

Déchets
de trés faible
activité

(TFA)

Transport par route

L) »
= o* e > s,  Centre de stockage de I'Aube
— “~, " (CSA)exploité par 'ANDRA
Déchets a Soulaines (10)
‘ de faible
e i i ou moyenne
Centre nucléaire de production amméy (FMA)
d’électricité (CNPE) A
oA
) y AN N Usine de Centraco
e L ) ” exploitée par Cydife
. \ ; = ', a J a Marcoule (30)
H,, 2 Déchets N
i destinés
I | | a I'fncinérgstion

eta la fusion ICEDA
Installation de conditionnement
et d’entreposage de déchets activés
exploitée par EDF a Bugey (01),

: 2 < dans |'attente de la mise en service
D?he? ded, b, P de CIGEO exploité par I'ANDRA.
moyenne activité

a vie longue (MAVL)

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

3. Les quantités de déchets entreposées au 31/12/2022

Le tableau suivant présente les quantités de déchets en attente de conditionnement au
31 décembre 2022 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de Belleville-sur-Loire.
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Catégorie déchet

Quantité entreposée au
31/12/2022

Commentaires

TFA

279,4753 tonnes

En conteneur sur l'aire TFA

FMAVC (Liquides)

236,643 tonnes

Effluents du lessivage
chimique, huiles, solvants...

FMAVC (Solides)

233,783 tonnes

Localisation Batiment des
Auxiliaires Nucléaire et
Batiment de Traitement des
Effluents (BTE)

FAVL

0

/

MAVL

165 objets

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

Le tableau suivant présente les quantités de déchets conditionnés en attente
d’expédition au 31 décembre 2022 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de

Belleville.

Catégorie déchet

Quantité entreposée au

31/12/2022

Type d’emballage

TEA 25 colis Tous types d'emballages
confondus
FMAVC 21 colis Coques béton
FMAVC 105 colis Fats (métalliques, PEHD)
. Autres (caissons, pieces
FMAVC 13 colis .
massives...)

Le tableau suivant présente le nombre de colis évacués et les sites d’entreposage en
2022 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de Belleville.

Site destinataire Nombre de colis évacués

Cires a Morvilliers 27

CSA & Soulaines 326
Centraco a Marcoule 1301

ICEDA au Bugey 0
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En 2022, 1654 colis ont été évacués vers les différents sites de traitement ou de
stockage appropriés (Centraco et Andra).

II. Les déchets non radioactifs

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

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

- 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
2022 par le CNPE.

2 Déchets non
Déchets . :
dangereux non Déchets inertes Total
dangereux

Quantités inertes

%022 en Produits | Valorisés | Produits | Valorisés | Produits | Valorisés | Produits | Valorisés
onnes

520,06 t 92 % 882,88t | 809% | 22234t 100% 3626t 94,2 %

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

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

- la création en 2006 du Groupe Déchets Economie Circulaire, chargé d’animer la
gestion des déchets conventionnels pour 'ensemble des entités d’EDF. Ce groupe, qui
s’inscrit dans le cadre du Systeme de Management Environnemental certifié ISO
14001 d’EDF, est composé de représentants des Divisions/Métiers des différentes
Directions productrices de déchets. Ses principales missions consistent a apporter de
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la cohérence en proposant des regles 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 2022, les 2 unités de production du CNPE de Belleville ont produit 3626 tonnes de
déchets conventionnels : 94,2 % de ces déchets ont été valorisés ou recyclés.
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ABREVIATIONS

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

GUS - Groupes d’Ultimes Secours

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

IRSN - Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire

ISO - International Standard Organization

KRT — Chaine de mesure de radioactivité

MES - Matiéres En Suspension

PA — Produit d’Activation

PF — Produit de Fission

REX - Retour d'Expérience

SME - Systéme de Management de I'Environnement

SMP - Station Multi Paramétres

TAC — Turbine & Combustion

TEU - Traitement des Effluents Usés

TFA - Trés Faible Activité

THE — Tres Haute Efficacité

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

sur-Loire : année 2022
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Février 2022
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Mars 2022

Tranche 1

Tranche 2

Lp (UFCIL)

Fréquence Remarques

Lp (UFCIL)

Fréquence

Remarques

480

100

© |0 (N |0 (&~ ]W([N|F

=
o

[E=N
[

1400

Hebdomadaire

5000

[any
N

-
w

[N
N

=
[é)]

=
]

=
~

=
[ee]

[any
©

N
o

N
[y

N
N

N
w

N
i

N
(&)

N
()]

N
~

N
[oe)

N
©

w
o

w
-

/ 1R2422

<100

<100

4500

Hebdomadaire

85 |

Rapport environnemental annuel — 2022 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Avril 2022

Tranche 1

Tranche 2

Lp (UFCIL)

Fréquence

Remarques

Lp (UFCIL)

Fréquence

Remarques

© | 0o (N | 0| W[IN|PF

=
o

[EY
[N

[y
N

-
w

[
N

1R2422

800

5500

[y
[é;]

[y
[«2)

Iy
~

-
[ee]

[y
©

200

N
o

N
[

N
N

N
w

N
S

N
&)

N
o

<100

27

28

29

30

10 000

Hebdomadaire

4 600

Hebdomadaire

27 000

Bi-hebdomadaire

86 |

Rapport environnemental annuel — 2022 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Mai 2022
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Juin 2022
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Prélévement annuel Amont le 17/06/2022 : Lp < 100 UFC/l (NF T90-431) ; [MeS] = 5,8 mg/l (NF EN 872)
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Juillet 2022

Tranche 1 Tranche 2

Lp (UFCIL) Fréquence Remarques Lp (UFCIL) Fréquence Remarques
1 56 000 (1) 72 000 (1)
2
2 Bi-Hebdomadaire
4
5 95 000 (1) 48 000 (1)
6 23000 (1)
7 680 000 (1)
8 100 000 18 000 (1)
9 150 000
10 200 000 Quotidien
11 340 000
12 36 000 27 000
13 260 000
14 340 000
15 360 000 30 000
16 Bi-Hebdomadaire
17 Bi-Hebdomadaire
18
19 580 000 60 000
20 250 000
21 250 000
22 55 000 6 500
23 320 000
24 39 000
25 86 000 (1) Quotidien
26 24000 (1) 35 000
27 400 000
28 45 000
29 24000 (1) 23000 (1)
30 27 000 (1)
31 <100
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Aot 2022

Tranche 1 Tranche 2
Lp (UFCIL) Fréquence Remarques Lp (UFCIL) Fréquence Remarques
1 18 000 (1)
2 64 000 (1) 48 000 (1)
3 68 000 (1)
4 78 000 (1)
5 46 000 (1) 190 000
Quotidien
6 68 000
Bi-Hebdomadaire
7 59 000 (1)
8 230 000
9 220 000 170 000
10 9100
11
12 72 000 (1) 20 000
13 Bi-Hebdomadaire 68 000 Quotidien
14
15
16 94 000 (1)
17 65 000
18 50 000 (1)
19 75 000 (1)
20 84 000 (1)
Quotidien
21 35 000
22 80 000 (1)
23 71 000 (1)
24 32000 (1)
25 36 000
26
27
28
Bi-Hebdomadaire
29
30 35 000
31
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Septembre 2022

Tranche 1 Tranche 2
Lp (UFCI/L) Fréquence Remarques Lp (UFC/L) Fréquence Remarques

1
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16 36 000 (1)
17
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20 56 000 (1)
21
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23 30 000
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27 73000 (1)
28

29 86 000
30
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Octobre 2022
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Novembre 2022

Tranche 1 Tranche 2
Lp (UFCIL) Fréquence Remarques Lp (UFCI/L) Fréquence Remarques
1
2 56 000
3 Bi-hebdomadaire
4 100 000
5 110 000
6 100 000
7 12 000 <100
8 100 000 <100
9 130 000 3600
10 36 000 <100
11 68 000 11 000
12 55 000 Quotidien 200
Quotidien
13 20 000 (1) 400
14 25000 <100
15 10 000 <100
16 120 000 <100
17 90 000 <100
18 27 000 <100
19 13 000
20 18 000 (1) Hebdomadaire
21
22 15 000 Bi-hebdomadaire <100
Bi-hebdomadaire
23
24 64 000
25 41 000
Quotidien
26 77 000
27 82 000 Hebdomadaire
28 95 000
29 Bi-hebdomadaire 200
30
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Décembre 2022
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ANNEXE 2 : Suivi radioécologique annuel du CNPE de

Belleville-sur-Loire Année 2021

Suivi radioécologique de I'environnement des CN.P.E. du bassin de la Loire — Année 2021 (—)qu tech
Rapport SUBRERC2I1-L -

Suivi radioécologique de ’environnement
proche des Centres Nucléaires

de Production d’Electricité

- Année 2021 -

Bassin de la Loire

Rapport SUB/RE/RC/21-L
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Suivi radiedcologique de 1"environnement des C.N.PE. du bassin de la Loire — Année 202 c""_ :
Rapport SUB/RE/RC/21-L _Jubatech

C.N.P.E. du bassin de la Loire

BELLEVILLE-SUR-LOIRE
DAMPIERRE-EN-BURLY
SAINT-LAURENT-DES-EAUX
CHINON-AVOINE
CIVAUX
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Suivi radioécologique de Ienvironnement des C.N.P.E. du bassin de la Loire — Année 2021 3”6; a5
Rapport SUBRERC21-L _ e

Répartition des C.N.P.E. francais. — Identification des C.N.P.E. du bassin de la Loire.
(Source : EDF/DIPDE)
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Suivi radicécologique de Ienvironnement des C_MN.P_E. du bassin de la Loire — Année 2021 c""_
Rappon SUBRERC21-L Jubatech
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Suivi radisécologique de I"environnement des C_MN.P_E. du bassin de la Loire — Année 2021 (F
Rapport SUB/RE/RC/21-L ubatech
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Suivi radisdcologique de Ienvironnement des C M. PE. du bassin de la Loire — Annde 2021 c"" .
Rapport SUR/RERC/21-L _dubatech

1. Objectifs du suivi radioécologique de I'environnement proche des
Centres Nucléaires de Production d’Electricité francais

En France, la production d'électricité d'onigine nocléaine est assurée par 36 réacteurs & eau sous
pression (BUEP.) répartis sur 1§ sites exploités par EDF [1]. Lexploitation d*un pare de Centres Mucléaires de
Production d*Electricité (C.N.P.E) gépére, comme toute activité industrielle, la production de déclets solides ot
d"effluents atmosphérigues et liquides, dont il convient d"évaluer "impact sur "environnement et 1"homme. Powr
chague CNP.E., des arrévés ministéricls spécifiques fixent les limites of les conditions techaigues de rejets
deffluents stmosphériques et liquides (radioactifs ou non), les moyens d'analyse, de mesure of de contrdle de ces
installations ainsi que les modalivés de sorveillance de leur environnement (détail sur le site du Jourmal Officiel,

www jourmal-officiel gowy. 7).

A début des anpées W, EDF a décidé de mettre en place un suivi radiodéeologique afin de conmaitre
Iinfluence de ses installations sur "environnement [2]. Ces émdes complétent les peélévements ot les analyses
réalisés dans le cadre de la surveillance réplementaire & laguelle sont soumdas les exploitants. Elles ont pour
objectif, par le bizis de technigues analytiques performantes, de déterminer précisément dans guelle mesure
I"exploitation de ses mstallations contribue & 'apport de radionucléudes artificiels dans le milicu eéeepteur. Ces
diudes consistent done 4 déterminer ¢f & suivee 'influcnce spatiale ¢ temporelle du forctionpement normal de
chague C.N.P.E. en déterminant des variations de radicactivité en termes de qualité (radionucléides détectés) et
de quantivd (miveaux d'activitd) dans 'eavironnement de 1'installation nucléaire considénbe.

Le suivi radicécologigue des C.M_PE. francais repose sur 1"Gude des divers composants (bioscénose,
bictope) de 'environmement allant de la source jusqu'd homme, permetiant de quantifier sur le long temme
I"apport éventue] de radionucléides par le CNP.E. comsidéré ¢t de le distinguer des autres sources possibles de
radionueléides, qu'elles soient d'origine natwrelle ou liées aux autres apports exogénes (cssais afriens nucléaines,
accidents de Tchernobyl of de Fukushima, rejets de centres hospitaliers. ). Ces éudes réalisées autour des
installations nucléaires présentent un imtérdt pour les pouvoirs publics, les cxploitants, bes scientifiques ot les
populations. Enfin, elles participent & 'amélioration des connaissances des phénoménes de transfents des
radionucléides dans les différents compartiments de 1'environhement.

Drans ce cadre, ce rapport présente les opérations relatives an suivi radiodcologique 2021 des CN.PE.
du bassin de la Loire {Belleville-sur-Loire, Dampicrre-en-Burly, Saimt-Laorent-des-Eaux, Chinon-Avoine of
Civaux). Les données présentées dans ce document sont isswes des résuliats de ['Instiiut de Radisprotection et de
Sdretd Nucliaire (IRSN) foumis par EDF pour les anndes 1991 & 2007 et de ceux de SUBATECH obtenos
depuis 2008, Ce document s"articule ci quatorae parties @

- aprks cette premidre partic mtroductive, la seconde partic présente la méthodologic géndérale
de 1"étude,

- un bilan de Morigine de la radicactivité peésenic généralement dans environnement est
exposé dans la treisiéme partic,

- la quatridme partic présente le contexte environnemental d'implantation des CMNPE. du
Iassin de ka Loire,

- les cinguidme & neuvidoe pamics présentent les pésultats obtenus en 2021 respectivement
ity les CNPE  de  Belleville-sur-Loire,  de Dampierre-cn-Burly,  de
Saint-Lawrent-des-Eaux, de Chimon-Aveine ef de Civau,

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

- cnfin, les acteurs du suivi radicécologigue de 2021, les méthodes de prélévements, de
préparation of de conservation des échantillons, ainsi que bes technigues d"analyses sont développds en annexe.
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2, Méthodologie du suivi radioécologique de I'environnement proche
des Centres Nucléaires de Production d’Electricité francais

La méthodologic géndrale cst basée sur la surveillance systématique et périodigue dune zone défmie,
qui 8" appuic sur une stratégie déchantillonnage prenant en compte la définition et le choix des milicux 4 couvrir,
le type de radionucléides recherchés, les types de matrices ef leur dispondbilité, "épogue de peélévement, e
traitemient des échantillons et leuwrs analyses. Ces suivis annuels portent  principalement sue bes milicux
daccumulation {sols, sédiments), sur des bivindicateurs (bryoplvtes, vEgdtaux aquatiques. . ) et sur des produits
consommés par I"homme (légumes, laits, caux, possons. . ).

Drans le cas des suivis radisécologiques annuels des CMNPE., la strapégie d'échantillonnage a pour
objectif d'apporter des éléments permetiant de quantifier of de distiegoer la radioactivité lide aux pejets
deffluents atmosphéngues of lquides de VMinstallation aocléaire considénée de la radicactivité naturclle locale ot
de celle libe & d'autres activités anthropiques. Dans cet objectif, il est néoessaire de chodsir des stations de
prélévement et des matrices permettant dobtenir des résuliats les plus représentatifs possible du miliew Gudié.
Par ailleurs, cetic stratégie d'échantillonnage of d'amalyse cst également fortement dimensionnée par les
exigences réglementaires. Dans ce cadre, be plan d*échantillonnage de 2021 a é&é Gabli sur la base de la
réglementation applicable 4 chague CMN.PE. des campagnes précéidentes, des informations recucillics sur
chacun des sites, des norees en vigueur ainsi que des analyses 4 pkaliser.

Pour chague CN.P.E.. la localisation des points de prélévement est définic en fonction des exigences
réglementaires ot du confexie environpemental of géographique du site (Annexcs, page 3539). Les stations de
prélévement ¢t la nature des cchantillons sont &galement choisics au plus proche de celles dtudides les anndes
précédentes si possible afin dassurer la confinuité dans 'historique des donndes recweillics. Miéme si la nature
des prélévements est globalement en cohérence sur ensemble des CN.PE. frangais, certaines adaptations
pouvent exister d'un site 4 'autre en fonction des particularités locales (pratigues agricoles.. ) ou de la
disponibilitd des esplees.

L& retour d'expéricnee sur les éudes mendes systématiquement depuis be début des anindes 90 dans
I"environnement terrestre of aquatique de chaque C_ M PE. permset aujourd hui de définis un programme standard
de prélévements et d'analyses permettant de disposer de sénes de donndes perfinentes ¢f cohdrentes sur de
longues périodes. Les suivis ont pour objectif prncipal de détermaner 1'évolution spatiale et temporelle des
niveaux de radioactivitd gamma d'origine naturelle, {le potassium 40 (**K). familles du thorium 232 (7*Th) et de
['wranium 238 {710, le béryllium 7 ("Be) et d'origine artificielle (les césivm 134 et 137 {"2Cs et "'Cs), les
cobali 38 et &0 [(*Co et *'Co), I"argent 110 métastable ('®=Ag), le manganése 54 (%Mn) et Uiode 131 (*1). En
effet, la présence d'une partie de ces radionucléides fmctteurs gamma peut &ire associbe au fonctionnement des
C.N.PE. La caractérisation des émettewrs gamma d'origine natarelle permet de vérifier la qualité du peélévement
¢t des analyses. Les programmes danalyses ont intégré progressivement la quantification du tritium (*H libre ot
organiquement Lié) ef du carbome 14 (4C) dans le milicu terrestre of le milicn aquatique. Auparavant, beur activité
n"éait déterminée que dans le cadre des bilans décennaux. Cette démarche résulte du souci d'EDF de micux
comprendre le comporiement de ces deux radionueléides dans 'environnement, ceux-ci étant prépondérants dans
les rejets d'effluents radicoactifs atmospbériques ot liguides des C.NP.E. Enfin, des analyses d'autres éimetieurs
béta {1z mickel 63 (*'Mi) et le fer 53 (**Fe)) ou d°émetteurs alpha peuvent également ére réalisées.
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3. Origine de la radioactivité dans I'environnement des C.N.P.E.

L'origine de la radiosctivité dans 'esviromnement est double, une origing naturelle provenast des
composantes terrestre of atmosphérigue of une origine aftificiclle résultant des activités humaines.

3.1. Laradioacuvité d origine naturelle

Tous les organismes vivants sonl exposés en permancnce 4 des rayonnements d orgioe natueelle. s
provienncni des radionucléides contenus dans 1"écorce terresire, des rayons cosmigues (les Goiles, le soleil), dans
les matériaux de construction, dans 1"caw, dans ["air ot les alimeents, dans potre corps.. Lexposition 3 ces
rayonaements n'est pas la méme partout. Elle augmente notamment en fonction de Paltitude (rayons cosmigues
en haote altitude) et varic en fonciion de la composition des roches et des sols (activités d uraniom et de thoriwm
Elevies dans certaines réglons granitiques. .. ).

Les radionueléides d'origine tellurique existent depuis la formation de la Terre (environ 4.5 malliands
d'années). Les longues pénodes physigues de ces éléments (de 'ordre du milliard dannées) expliquent qu'ils
subsistent encore de nos jours. 11 s"agit des radionucléides naturels primordisus, notamment le K, qui se
désintdgre en donnant directement un élément stable, U, le **Th et Moranium 235 (*U). Les radionucléides
isaus de lewr désintégration sont appelés les radionucléides naturels secondaires.

Parmi les descendants de ces chaines natuwrelles, on compie le radon, gaz radicactif qui posséde deux
isotopes principan : le radon 220 (“"Ra) descendant du **Th et le radon 222 de la famille de 1*™U. Etant sous
forme gazewse, il diffuse dans "atmosphére of géndre des produits de filation qui contriboent fortement, par
inhalation, 4 |'cxposition de la population. L activité du radon dans les habitations est trds variable selon la 2one
glographique, le type de matériaux employé dans les constructions ef la nature du sol. Lexposition au radon est
la source principale d'exposition naturelle de 'homme [3.4].

Ceriaimes activités humaines pewvent localement induire une augmentation de la radioactivieé
naturelle. Ces phénoménes sont notamment mis en jeu lors de Putilisation d'engrais (apport essenticllement en
HE, Y0 et “*Ra) ou bien dans le cadre dactivités indusiriclles aboutissant 4 la production de déchets 4
radioactivitd naturelle renforede ou concentrbe (extraction miniére, cendres de centrales & charbon, extraction de
terres panes_ .. ) [3]-

Les radionueléides d'origine cosmique proviennent de la réaction des rayonnements naturels aves des
Elémenis stables légers. La Terre est en permancnce bombardée par des « rayons cosmiques », des particules de
irés haute Energic cn provenance de I'espace. Quand ils pénétrent dans "atmosphéne, ils entrent en collision avec
les noyvaux des atomes de 1"stmosphére et peuvent éire & 'ongine de la production de noyaux radioactifs. Les
principanx radionucléides cosmigues rencontrés sont ke “C. le "Be, e béryllium 10("Be) et le *H.

3.2, Laradioactivité d’origine artificielle

La radioactivité artificielle est le résuliat de différentes activitds humaines. Les radionucléides associés
somt, pour la plupart, issus de travaus ot d'essais nucléaires stmosphériques militaires, de lindustric aocléaine, des
activités de recherche (physique des particules, biologic. .. ), de laboratoires pharmaceutiques of pour une part non
négligeable d"activités mdusirielles (ex. @ peinfres luminescentes) ou de médecine nucléaire.

Les paragraples suivants 8" mtéressent plus paricolidrement aux essais nucléaires astmosphériques, aux
accidenis graves survenus dans 1'industrie pucléaire, aux installations nucléaires dont les C.NLP.E. d"EDF et enfin
aux sounces locales potenticlles de radioactivité.
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3.2.1.  Essais nucléaires

Le principal apport de radionucléides artificiels dans I"environnement est lié aux essais nucléaires. Ces
essais ont entrainé une dispersion non contrdlée dans Penvironnement de matidres radioactives qui se sont
disséminées dans 'atmosphére et se sont déposées principalement dans I"hémisphére Nord en raison de la
localisation des sites des essais nucléaires.

D’aprés I'UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) [5],
le nombre des essais atmosphériques est de 423 de 1945 & 1981 (dont 128 en 1957-1958 et 128 en 1961-1962).
Les radionucléides issus des retombées de ces essais sont principalement, pour les éléments de périodes les plus
longues, les radio-isotopes 238, 239, 240 et 241 du plutonium, le strontium 90 (**Sr), le '*C et le '¥'Cs, et pour les
éléments & vie plus courte, le “H, le “Co, le “Mn, le stroatium 89 (**Sr), le baryum 140 ('*Ba) ou encore le
cérium 144 ("*“Ce).

Suite & ces essais nucléaires, la dose efficace annuelle moyenne regue par ka population mondiale était
maximale en 1963 avec 150 pSvian, elle était estimée & 5 pSv/an en 2000, principalement due & 1activité
résiduelle du '3C, au “Sr et au "Y'Cs [3]. La présence de ces radionucléides dans I'environnement est encore
détectable & ce jour.

3.2.2.  Retombées des accidents de Tchernobyl et de Fukushima

Deux accidents graves sont & 'origine d'un relichement significatif de radionucléides artificiels dans
I'environnement & P'échelle mondiale @ ['accident de Tchemobyl en 1986 [6.7] et plus récemment celle de
Fukushima en 2011 [B]. Ces accidemts sont classés au niveau 7 sur ["échelle intemationale des événements
nucléaires et radiologiques (échelle INES), niveau le plus élevé [9,10]. Les rejets radicactifs émis dans
I"atmosphére se 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 4 trés grande distance
des radionucléides volatils émis lors de ces accidents a affecté I'ensemble de I'hémisphére Nord. L'importance
des retombées radioactives a découlé de la distance parcourue par le panache, des trajectoires et du temps de
parcours des masses d'air contaminé ainsi que des conditions météorologiques, en particulier des précipitations.

En 1986, I'accident de Tchermobyl en Ukraine a provoqué le relichement d'une fraction importante de
la radicactivité du cceur du réacteur dans I'environnement du 26 avril au 05 mai 1986. Les radionuciéides (1,
s, 1MCs, le ruthénium 103 (““Ru), le tellure 123 métastable (=Te), '“Ba, '“Ce...) se sont déposés sur
I'ensemble du continent curopéen. notamment en Ukraine, en Biélorussie et en Russie. En France métropolitaine,
I'inhomogénéité des retombées de cet accident, plus importantes 4 'Est de la France que dans [a partic Ouest,
érait lide 4 Pintensité et & la localisation des pluies, & la trajectoire du panache ainsi qu'a son appauvrissement au
cours du temps [6]. L'accident de Tchermnobyl a marqué les opinions publiques et ses conséquences font encore
I'objet de programmes internationaux de recherche [11] ou d'études d'impact au nivean national [12]. Les dépdts
conséeutifs du passage du nuage radioactif de I'accident de Tchemobyl sont encore & ce jour & 'origine d'un
marquage de I'environnement en **'Cs sur le territoire métropolitain.

En 2011, I'accident majeur de Fukushima au Japon s’est produit fe 11 mars a la suite d'un tsunami
provoqué par un tremblement de terre d'une magnitude 9. Les dégradations occasionnées sur la centrale nucléaire
de Fukushima ont provoqué des rejets radioactifs dars "atmosphére, notamment entre le 12 et Ie 22 mars 2011.
Les radionucléides rejetés ont essentiellement éé des produits de fission volatils (gaz et particules), en particulier
des gaz rares, I'V'L Je "*Te et. dans une moindre mesure, le Cs et le "*'Cs [8]. Les mesures réalisées dans les
pays curopéens [13-17] et en France [8,18-24] suite au resagc des masses d'air contaminé en provenance du
Japon ont montré principalement ka présence d"'¥'1, de ¥'Cs et de "¥Cs dans I'air, I'eau de pluie, les mousses
terrestres, les légumes, 'herbe ou encore le lait. Les différentes observations ont montré que les régions
francaises ont &éé touchées de facon similaire et que les niveaux d'activité étaient de 500 & 1000 fois inféricurs &
ceux mesurés début mai 1986 en France suite & I'accident de Tchemobyl.
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Ainsi, cet accident nucléaire majeur a faiblement impacté le territoire métropolitain en raison de la
distance parcourue par le panache et des conditions météorologiques (faibles précipitations). Les activités en VI,
en "'Cs ¢t en 'MCs mesurées i I'éat de traces dans les différents compartiments de P'environnement en France
n'ont présenté aucun risque sanitaire ou environnemental [8,24]. Depuis 2012, le "“Cs n'est plus détecté en
France métropolitaine et. compte tenu du faible apport des dépits liés & 'accident de Fukushima, la contribution
en '“Cs spécifique de cet accident n'est pas discemable des autres sources (essais aériens nucléaires et accident
de Tchernobyl).

3.2.3.  Installations nucléaires d’EDF

En France, les installations nucléaires effectuent des rejets de radionucléides autorisés et de maniére
contrdlée dans les fleuves ou la mer (effluents liquides) et dans 'air (effluents atmosphériques). Ces rejets sont
effectués selon des arrétés des autorités francaises (www asp fr). Ils fixent notamment les limites et les conditions
techniques de ces rejets, les moyens d'analyse, de mesure et de contrdle des installations ainsi que les modalités
de surveillance de I'environnement.

En ce qui concerne les CNLP.E. d’EDF, les effluents radioactifs contiennent principalement du tritium
¢t du carbone 14 ainsi que des produits dactivation des matériaux des structures de l'installation et des produits
de fission Les évaluations réalisées sur la base des rejets réels montrent que [Mimpact dosimétrique des rejets
d'effluents radicactifs des C.N.P_E. est faible (<0.01 mSv/an) et principalement dil au **C (environ 63%) et au *H
(environ 30%) [25].

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

Dans les effluents liquides, la composition des radionucléides présents est large. lls contiennent
notamment du *H, du **C ainsi que d'autres radionucléides artificiels dont les principaux sont le “Mn, le #Co. le
*Co, le ©INi, I'M0Ag les antimoine 124 et 125 (2Sb et '¥Sh), le *B=Te¢, I''], le Cs et le ¥'Cs. Le *Co, e
“Co, "™ Ag et le “'Ni représentent 2 eux seuls entre 70 et 80% de I'activité des radionucléides émetteurs
béta/gamma dans les rejets d'effluents liguides. hors *H et “C.

Les rejets d'effluents atmosphériques, effectués au niveau de ka cheminée, proviennent du dégazage du
circuit primaire et de la ventilation des locaux. [ls sont composés de 'H, de “C, d"halogénes radioactifs (isotopes
de I'iode 131 et 133 ("' et "™I)), de gaz rares (argon 41 (Y Ar), krypton 85 (“Kr), isotopes du xénon ('***Xe,
MXe et '"¥Xe) ainsi que d'aéresols radioactifs (**Co, *Co, "“Cs et "'Cs). Les effluents hydrogénés
atmosphériques radioactifs font I'objet d'un stockage intermédiaire (30 jours minimum) permettant de réduire
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 CN.P.E. de Belleville-sur-Loire est assurée par deux unités de 1300 MWe de
la filiére des Réacteurs & Eau Pressurisée (R.E.P.), successivement mises en service en octobre 1987 et juillet
1988. Pour le C.N.P.E. de Dampicrre-en-Burly, la production est basée sur quatre unités de 900 MWe de la
filiére des Réacteurs 4 Eau Pressurisée (RE.P.), successivement mises en service de mars 1980 d aolt 1981.
L'installation de Saint-Laurent-des-Eaux fit équipée de deux réacteurs (Al et A2) de la filiére des réacteurs
Uranium Naturel Graphite Gaz (UN.G.G.) arrétées en 1990 (Al) et 1992 (A2). La production du CN.P.E.
repose aujourdhui sur deux unités (réacteurs Bl et B2) de la filiére des Réacteurs & Eau Pressurisée (RE.P.) de
900 MWe chacune, mises en service en janvier et juin 1981, Premiére centrale nucléaire frangaise, I'installation
de Chinon-Aveine fiit équipée de trois réacteurs (Al & A3) de la filiére des réacteurs Uranium Naturel Graphite
Gaz (UN.G.G.) qui ont été arrétées respectivement en 1973, 1985 et 1990. La production du C.N.PE. est
assurée aujourdhui par quatre unités (réacteurs Bl a B4) de la filiére des Réacteurs & Eau Pressurisée (R.EEP.) de
900 MWe chacune, successivement mises en service en novembre 1982 et 1983, octobre 1986 et novembre
1987. Enfin, la production du C.N.P.E. de Civaux repose sur deux unités de la filiere des Réacteurs 4 Eau
Pressurisée (R.E.P.) de 1450 MWe chacune, mises en service en novembre 1997 et novembre 1999,
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33, Cas particuliers du tritium et du carbone 14

331 Origines noturelle et artificielle

Le writium ¢t le carbone 14 présentent la particularité d'étre & la fois dorigine naturelle et d"orgine
arfificielle. Le fritiem est un sotope radicactif de 'hwdrogéne et le carbone 14 est un isotope radioaciif du
carbone. Ces deus radionucléides sont des émetteurs béta dont les périodes radioactives sont respectiverment de
12,312 et 3T ans.

L'origine naturelle de ces radionoclédes esi essenticllement lide 4 1"mieraction du rayonncment
cosmique aves les noyaux d’azofe N of d'oxygéne O, La production naturelle annuelle atmosphérique de *H est
de I'ordre de 50000 & 70000 THyg et de 1000 & 1400 TBq pour le "C [3,26-29].

Depuis  plusicurs  décennies, les activités humaines (militaiees, industric nucléaire, recherche,
médecine. ) sont fgalement 3 origine d'émission de "H et de "C dans I'environnement. En particulier, dans lea
anndes 50 et be début des années &, des quantités importantes ont &té produites par les essais adriens nucléaires
[3]-

En France métropolitaine, les rejets actuels de *H et de “C dans 'environnement sont principalement
ligs & l'industric nucléaire (usines de retraitement, CHN.PE. ()L s seffectuent dans le cadre d'arméés
minisiéricls qui définizsent les limites et les conditions techniques de rejets d*effluents radiwactifs aimoesphérigues
et liquides,

Drans les réactewrs & cau pressurisée (RLEP), le tritiom est issu de la fission de Puraniem et du
plutonium ¢t de activation neutronigue d°Eléments legers (bore, lithium) peésents dans le circuit primaire ¢t be
carbone 14 est produit majoritairement par activation de Voxygéne 17 (U0) contenue dans e du circuit
primaire. En France, les activibés moyennes de tritium rejetées par les CNPE. sont de V'ordre de 10 &
30 TBg/réacteur powr les effluenis liquides et de 0.3 4 0,6 TBg'réacteur pour les effluenis 4 1"atmosphére [27].
Dans le cas du “C, les estimations indiquent des activitds moyennes rejetées par réacteur de ordre de 10 GBq
dans les effluents liquides ot de 0,17 TBq dans les effluents & I'atmosphése [27]. Dans les usines de retraitement,
le tritium des combustibles irradiés est principalement rejeté sous forme d'eaun tritiée ot le carbone 14 sous forme
de OO0z A titre d'exemple, dans les effluenis liquides, I"usine de La Hagoe rejetic annuellement environ 10000
TBq de iritivm {30 g ei 70 THq de “C [3].

Enfin, certaines indusiries wiilisent {ou ont wiilisé) également ces radionucléides et peuvent coniribwer
sensiblement 4 leur présence dans I'environnemeni © be *H dans des applications militaires, dans la recherche, La
médecine ou la production d'objets luminescents (ex. @ 'hodogerie) et le C comme marqueur dans la recherche.

3.3 Comportement du tritiem eof du carbone 14 dans Uenvironnement

Dans environnement, le *H imégre le cycle de "hydrogéne. 11 peut étre présent dans toutes les
molécubes hydrogénées, aussi bien dans 1"eau que dans la matiére organique. Le iritiom se trouve principalement
spus forme dcaw tritiée (HTO), de trittum gazeus (HT) et de tritivm « organiquement » lié (TOL) [26-28]. Les
valeurs de tritium répertories dans la liftérature montrent des gammes de variation relativement larges quelles
que soical les matrices échantillonndes dans les milicux terrestre ¢t aquatique. L' évolution temporelle depuis
1955 de activitd en iritium de Peaw de ploie dans 1hémisphére Nord montre I'impact des essais nucléaines
{Figure 3-1, page 21} [27]. Les différemtes données bibliographiques indiguent que "activitd en tritium est
actuellement comprise enire | et 2 Bgl' dans 'eaw de plue [27.30]. Dans les awires mairices de
I"environnement (sols, sédiments, wégdtanx.. ), la sémanence du tritium & Péchelle du bassin versant lide aux
activités anthropiques (essais nucléaires atmosphériques, industrie borlogéee) peut dre plus élevde et done
conduire & des activibés plus imporiantes e tritium dans ces matrices [31].
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Figure 3-1. Evolution temposelle de Mactivivd en tritivm de 'ean de pluie dans 1'hémisphére Noed (Ooawa et
Thonon-les-Bains) depuis 19535 [27].

Le "C imtégre le cvele biologigue du carbone [26] et il se trouve principalement sous la forme de gaz
carbonigque (C0:) et de matiére organique. Dans les foosysiémes terrestres, les activités en 'AC sont relativement
siables. La Figure 3-2 {page 21) monire 'évolution de PMsctivité spéeifique movenne en carbone 14 des
compantiments biologiques échantillonnés en milien terresine depuis 1945 [32]. En 1950, Pactivité spécifique
{"*CAC) était de 226+1 Bg kg™ de carbone. Dans les années 1960, I'activité a augmenté suite aux essais nucléaires
pour atteindre une valewr de ondre de 400 Bg ko de carbone. Depuis 19635, elle décroit lentement suite & 1 arnét
des essais nuchéaires aimosphéngues et 4 la dilotion par les rejets de OO0y issus des énergies fossiles [33]. En
2021, la teneur moyenne ambiantz hors influence industrielle mesunée dans le milicu terrestre sur des matiéres
viégétales est proche de 225 Bg ke de carbone [27,34]. Dans le milieu aguatique, les teneurs sont beawcoup plas
variables. Dans les bicarbonates de 'cau, elles varient actuellement entre 150 ¢t 250 Bokg' de carbone et elles
sont proches de 200-220 Bg. ke' de carbone dans les wigdtaux aquatiques et les poissons [3,27].

[rans les environnemenis soumis 4 'influence d'installations dustrielles, les ienewrs peuvent atteindre
plusicurs centaines de becquerels par kg de carbone, notamment dans 1écosysiéme aquatique [26,312].
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Figure 3-2. Evelution de 'activité spéeifique movenne en carbone 14 (bruit de fond, Bg kg™ de C) des
compartinents biologiques fchantillonnés en miliew terrestre depuis 1945 [32].
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34,  Les sources locales potentielles de radioactivité

Les paragraphes suivanis sont basés sur inventaire natonal des matdres of déchets radioactifs de
2017 de I'Agence nationale pour la gestion des déchets radicactifs (Andra) [35]. 11 répertorie Porigine des
radionucléides selon cing secteurs dconomigues @ "Hectronucléaire (CNP.E.| wsines de fabrication on de
iraitement du combustible.. .}, la Défense {force de dissuasion, activiiés de recherches. ), la recherche (nucléaire
civil, recherche médicale, biologie, physiques des particules, agronomie. . ), 1'industrie {exiraction de terres rares,
stérilisation ¢t conservation de produits alimentaines. ) et enfin le secteur médical (activités thérapeutiques,
diagnostic. ).

Drans le bassin de la Lodre, les sources locales potenticlles de radicactivied amificiclle dans
I'environnement des CM.PE. peuvent provenir de centres de recherche, d'activités industrielles er de
laboratoires pharmaceutiques sitaés au nivean des agglomérations d'Orléans, de Tours et de Poitiers, des centres
de la défense nationale présents en région Centre, ¢t enfin, des centres de médecine nucléaire, principalement les
Centres Hospitaliers Universitaires (CHU) d"Orléans, de Tours et de Limoges ainsi que le Centre Hospinalier de
Mevers.

Ces différentes sources potenticlles peuvent dire 4 origine de la présence dans |environnement
principalement de 'H, de '3C et d™VL
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4, Contexte environnemental d’implantation des C.N.P.E.

4.1.  Chmatologie

Les CM.P.E. de Belleville-sur-Loire of de Dampicrre-en-Burly sont sifués & 1"Est de la région Centre.
Ilz sont respectivensent mplaniés dans le département du Cher (18) ot du Loiret (45). Le climat de cetie région
présente un caractére ockanigue plus ouw moins altéed. 11 géle en moyenne 60 jours par an ef la tempdérature
diépasse 25°C plus de 50 jours par an en moyenne. Les précipitations anmelles sont de 'ordre de G00-T00 mm cn
moyenne. Pour le C N PE. de Belleville-sur-Loire, les venis se caractérisent par une dominance des vents de Sud
Sud-Est et du quart Sud-Ouwest ¢t des vents secondaires du sectewr Nord MNoed-Est. Au niveas du CNPE. de
Diampierre-cn-Burly, les vents dominants proviensent du Sud-Owest et bes vents secondaines du Mord-Ese

Le CM.PE. de Saini-Laurent-des-Eaux est localisé dans le département de Loir-ct-Cher {41) ot Le
CMN.P.E. de Chinon-Avoine dans le dépariement de 1" Indre-ct-Loire (37). La région est sous influence ailanigue
caractérisée par des perorbations d'Ouest susceptibles de se suwecdder et de générer des précipitations
importantes. Les #és secs peuvent au contraire entrainer des déficits pluviométriques importants. 11 géle en
moyenne 435 jowrs par an et la températore dépasse 25°C plus de 40 jours par an en moyenne. Les précipitations
annuclles sont de ordre de TOO mem en movenne. Ao pivean des deux sites, les vents sont orentés be long de la
Laire avec une dominance des venis de Sud-Ouest of des venis secondaires de Mord-Est.

Le CN P.E. de Civanx est situd dans le dépanement de la Vienne (86). La région cst caractérisbe par
i climat ecéanique templéed. 11 géle en moyenne 55 jours par an ot la température dépasse 23°C plus de 45 jours
par an en moyvenne. Les précipitations movennes sont d'environ TO-B800 mm par an Les venis dorminanis
proviennent du quart Sud-Ouest et les vents seeondaires do Nord-Est

4.2,  Géologie et occupation des sols

Le CHPE. de Belleville-sur-Loire est situé en limite sud du bassin sédimentaire parisien. Les
formations principales sont composées de séres sédimentaires du Jurassigue gui plongent vers e nord-ouest sous
les terrains du Crétacé et le platcau tertiaire. Le erétacéd est formé par des intercalations de calcaires, d'argiles
{Cénomanien), de craic blanche {Turonien) et des facids siliceux du Condacien-Santonien. Les terraing fertiaires
comprennent des cailloutis de silex aves des lentilles d'argile ¢t de sables quartzenx, des calcaires et des marnes
de Briare. Enfin, le quaternaine est composé de limons, de sables et de galets. Les principaux aquifires exploités
=ont la nappe alluviale, les formations de I'Eocéne, la craie et bes formations 4 silex du Crétacd. Les ressources cn
cau de la pégion sont fortement lides & la nappe alluviale du flewve, dans laguelle ont éué installés de nombreax
captages. L'agricaliwre csi trés diversifide dans "environnement do CM_PE. : maraichage, élevage bovin (viande
et laif], élevage caprins | fromages), cénéales’oléaginem, viticulwre ef production de fruiis (pomimes).

Le C.N.P.E. de Dampicrre-cn-Burly se situe en bordure sud du bassin parisien. Les terraing affleurants
sonit constitnés par des dépdis teriiaires confineniaux surmoniés par des alluviens quaternaires de ka Loire. Les
faciés remconirés présentent upe grande hétérogéndité. Néanmoins, les éudes mendes sur la zone d'emprise
permciicni de définir un profil géologique «iype ». Les allovions, présenies en surface sur envirom 15 m,
reposent sur prés de 10 m d'argiles ei de calcaires constituant les dépdis fertiaires. En dessous, le subsiratum est
constitué d"une cowche d'environ 40 m de craic. Plusieurs nappes s"deoulent au miveaw du site de Dampierre-cn-
Burly : la nappe des alluvions de la Loire, la mappe des terrains tertiaires ot la nappe de la craie. Dans
I'environnement proche du CN.PE. les agriculicurs pratiquent diverses activités @ horticuliuse, élevage bovin
{viande), céréales/oléaginews, viticulture, sylviculiure of maraichage. A proximité do CMPE. les productions
laptidres tendent 4 disparaiine.
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Le CHP.E. de Saint-Lavrent-des-Eaux est siteé en limite sud-ouest du bassin sédimentaine parisien.
Lenvironnement proche du site est caractérisé par une structure monoclinale des terrains mésozoigues cof
clporoiques. Au niveau du site, les terrains affleurants sont constitués dalluviens quaternaines récentes. Les
formations sous-jacentes sont essentiellement constitudes de caleaires aux consistances variables et hiétérogénes
qui alternent généralement avee des niveaux mameus, parfois argileux. Plusicurs nappes phréatigues s"écoulent
sous le site de Saint-Laorent-des-Eaux @ la nappe allaviale de la Lodre, une « appe » des mamo-caleaines of une
nappe profonde, la mappe des craies alténbes exploitée pour "alimentation domestique d'une partie de la région.
Les principales caractéristiques de "agriculiure 3 proximité du C.M.P.E. soni une prédominance des grandes
cultwres (céréales et oléagine) an nord de la Lodre {Beauce) et la sylviculiure su sud de la Lodire (Sologne). Les
exploitations maraichénes et laitidres sont en voie de disparition dans 1'environpement proche du CNPE.

Le CM.P.E. de Chinon-Avoine csf situé d extrémité sud-owest du bassin sbdimentaire parisien cf
appartient 4 1"auréole Crétacé du bassin. L'environnement proche du site est constiué d'allovions de la Loire
sablo-gravelenses de différentes époques, qui drodent of recoupent bes terrains crétacés affleurants 4 proximité du
fleuve. Au niveaw du site, le sol est recouvert de terre végétale sablonneuse. Sous ce dépdt, des alluvions
quaternaires ancicnnes composées de zables moyens & grossiers reposeni sur une formation argileuse. Les
formations sous-jacentes sont composées de différents facids calcaires qui se succddent sur 25 4 45 métres puis
de marmes grises. Les principaux aquiféres exploités pour 1 alimentation en can potable sont b nappe alluviale,
les zables et graviers du Cénomanien of la nappe du Jurassique supéricur. Lagriculiure s"oricnie principalement
sur le maraichage et la viticulore. A proximité du CN PE._, les productions laitiéres tendent & disparaitre.

Le C.N.P.E. de Civaux s"imscrit dans la plaime alluviale de la Vienne. Le sol est composé d'une dizaine
de métres d'épaisseur d'alluvions puis, plus en profondeor, d"horizens caleaires caraciérists par des phinomdnes
de dolomdtisation, par la présence de karsts ot par des zones d"affaissement du toit des caleaires. Le contexte
hydrogéologique du site est une superposition de trods nappes qui sont, de la supéricun: & la plus profonde @ la
nappe supra-toarcienne du Jfurassique, ba nappe infra-toarcienne et les ressources du socle cristallin qud
constituent la principale source d'approvisionnement en ean souterraine de la eégion La principale
caractéristigue de agriculture & proximité du CNP.E. est la prédominance des grandes culiures (cénbales et
oléagineux). Les exploitations maraichéres et laitidres sont en voie de disparition dans |"environnement proche du
CHNEPE.

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

Les CM_PE. de Belleville-sur-Loire, Dampicrre-en-Burly, Saint-Lavrent-des-Eaux et Chinon-Avoine
sond simoés sur la Lodre. Ce fleuve, long de 1012 km, draine un bassin versant d eaviron 117000 km®. Les
affluenis les plus imporianis sont " Allier, le Cher, 'Indre, la Vienne et la Maine. Les climais e les relicfs variés
du bassin versani ligérien conditionpent un régime hydrologique particolier. En effed, la Loire a on régime
irrégulier qui peut présenter de fortes erues, dues aux influences climatiques (atlantigues ef méditerrandennes) of
des fiages sévires lifs 4 son subsirat imperméable et & 'absence de peiges Gemelles [36]. Les varations de
déhits s"observent 4 1"échelle anpuelle (hautes caux en hiver, étiages estivaux) et & 1'échelle interannuelle. Cette
altermance réguliére des hautes caux en saison froide ot des basses caux en saison chaude, avec des périsdes
d"étiage longues gui découvrent les gréves, est caractéristique de la Loire.

Les Figure 4-1 {a) et Figure 4-1 (b)) (page 25} représentent respeciivement bes débits journaliers et
mensuels moyens en amont du C_N.PE. de Belleville-sur-Loire 4 la station de Saint-Sanr ot 4 1"aval du CH.PE.
de Chinon-Avoine A la siation de Saumur pour 'ansée 2021 [37].

En 2021, ces hyvdrogrammes montrent que la Loire a connu plusicurs épisedes de crues en particulicr
deux crues importantes sur la période estivale. Sur bl période 2002-2021, la crue décennale a ameint un débit de
1970w’ 5" & Saint-Satur (0605 2003) ot de 3890 m' 2! 4 Saumar (0406 2016).
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Figure 4-1. Hydrologie de la Loire & la station de Saint-Satur (a) et 4 la station de Saumur (b) pour ["année 2021
(Qjm : débit moyen journalier en m*.s™'; QMM : débit moyen mensuel en m’s™")

La Vienne, sur laquelle est implanté le CN.P.E. de Civaux, cst une riviére longue de 372 km, qui
draine un bassin de 21105 km?. Elle prend sa source en Corréze (19), au pied du Mont Audouze, sur le Plateau de
Millevaches & 920 m d'altitude. Elle se jette dans la Loire & Candes-Saint-Martin, en rive gauche, dans le
département de I'Indre-et-Loire (37). La Vienne est I'un des principaux affluents de la Loire, avec 1'Allier et le
Cher. Sur le bassin, on observe de nombreux barrages hydroélectriques principalement sur la partie amont en
Limousin (complexe de Vassiviére sur la Maulde et le Thaurion) puis & l'aval au niveau du complexe de I'lsle
Jourdain sur la Vienne. Ainsi, le régime hydrologique de la Vienne est totalement influencé par ces équipements
dont la gestion entraine une modulation importante des débits. Les débits de la Vienne sont artificialisés. Cette
artificialisation des débits n'évitent pas les phénoménes naturels de crues ou d'étiages, en particulier sur les

affluents [38].

La Figure 4-2 (page 26) représente les débits journaliers et mensuels moyens en amont du C.N.P.E. de

Civaux 4 la station de Lussac-les-Chiiteaux pour I'année 2021 [37].
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Figure 4-2. Hydrologie de la Vienne & la station de Lussac-les-Chiteaux pour "année 2021 (Qjm : débit moyen
joumalier en m’.s'; QMM : débit moyen mensuel en m'.s')

En 2021, I'hydrogramme montre que la Vienne a connu plusicurs épisodes de crues en particulier une
crue importante sur la période estivale. Sur la période 2012-202), la cruc décennale a atteint un débit de
782 m' s (02/02/2021).
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Résumé

L objectif du suivi radiodeologique du C.NPE. de Belleville-sus-Loire est de déterminer précisément dans
quelle mesure 'exploitation de Dinstallation contribue 3 1"apport de radionucléides artificicls dans les principales
matrices du milien séceptewur. 11 s"agit, d'une part, de déterminer of de swivee Minfluence spatiale ot temporselle du
fonctionnement normal du CNPE. en déterminant les variations de radioactivité en fermes de qualité (radionuclédes
détectés) ef de quantivd (niveaus d activied) dans environnement de 1'installation et, d'awire part, de distinguer I apport
éveniwel de radiomucléides par ke CM.P.E. des autres sources possibles de radionucléides, qu'elles soient d'origine
natrelle o lifes aux autres apports exogénes (essais aériens nucléaires, accidents de Tehermobyl et de Fubkushima, rejets
die centres hospitaliers.. ).

Le suivi radiodeologique établi en 2021 montre que le niveau de radicactivieé naturelle demeure similaire 4
celui constaté avant la mise en fonctionnement de 1'installation de Belleville-sur-Loire.

Dans le milien terrestre, la radicactivité gamma d'origine artificielle est lide en 2021 wniguement & la
présence du BCs. 11 provient principalement de la rémanence des retombiées des anciens essais adricns nucléaires et de
I'sccident de Tehemobyl. Les activités en “H libee et en "H organiguement 1i¢ sont cobérentes avee le beuit de fond
ambiant hors influcnce industriclle locale 4 'exception des activités proches de 3-5 Bg L' mesurées dans "herbe de
plturage. Ce marquage est 1ié aux rejets d'effluents tritiés du CN.P.E. de Belleville-sur-Loire. Les analyses de 'C dans
les échantillons peéleviés dans des zones sous les wents dominants montrent des activitbs dans les salades et le kait
cohérentes aux inceriitudes de mesure prés avee le broit de fond ambiani. Aocune infloence des rejets deffluents
atmosphiériques du site n"est mise en fvidence pour oo radionueléide.

En 2021, la radicactivité d'origine artificicllz dans le millen aquatiquoe cst caractérisée par la présence de
U0z dans tous les échantillons de sédiments et de végétaux ainsi que dans les poissons péchés a amont. Dans les
sEdiments et les végétaux, les niveaus d'activités sont équivalents de 1'amont & I'aval du C.N_P_E_ Le YCs provient done
principalement de la rémanence des retombdes des essais abriens nucléaires ot de I"accident de Tehermobyl. Les analyses
de "H libre. de *H organiquement 1ié ot de "C dans les phanérogames prélevées & Pamont et & Paval ainsi que dans les
poissons péchés 4 Mamont montrent des activités conformes aux niveaux attendus en debors de tout apport industricl
local. L'augrmentation des activités déterminée 4 1"aval pour ces deux radiomucléides dans les polssons monire le
marguage du milicu aquatique lié aux rejets d effluents liguides trtiés du C_N.PE. de Belleville-sur-Lodre,
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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.) de Belleville-sur-Loire est sitwé dans le

département du Cher (18), & | I 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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La Figure 5-1 (page 45) présente la chronologie des principales études radioéeologiques conduites dans
I"environnement du CN.P.E. de Belleville-sur-Loire depuis 1983,

EVENEMENTS POUVANT

INFLUENCER LE NIVEAU

DE RADIOACTIVITE DANS
L'ENVIRONNEMENT

7 essais nucléaires aériens chinois

Dernier essal nucléaire aérien
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v

Figure 5-1. Chronologie des principales études radioécologiques conduites dans 'environnement du CN.P.E. de

Belleville-sur-Loire.
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5.2.  Etat radiologique de I"environnement terrestre
L Stratégie d "échantillonnage

Le Tablean 3-1 (page 47) regroupe Pidentification des échantillons (station, nature, date de prélévement.. )
ainsi que leurs rapports masse fraiche/masse séele of masse sbehe'masse eendres. La Figure 5-2 (page 48) présente les
stations de prélévements et la nature des Gchantillons prélevis en 2021

Le choix des stations et de la nature des prélévemenis a &eé défini dans objectif de cormparer les résultats
obtenns avec ceux des études radioécologiques antéricures. La localisation des stations de prélévement a éoé définie en
fonction du contexie environnemental et géographique local.

D"aprés la rose des venis présentée sur la Figure 5-2 (page 48). les zoncs sous les venis dominanis et
potcnticllement infloencées (o« Z5V » dans la suite du texie) par les rejets d'effluenis aimosphérigques du C.N_P.E. sont
sifuées an Mord, au MNord-Ouwest, au Nord-Est et au Sud-Ouesi de 'installation alors gue bes zones hors des vents
dominants done non influencées (« ZHV » dans la suite du texte) se sitwent plutdt an Sud, Sud-Est et & 1"Ouvest.

Les Gchantillons somt des indicateurs wigétaux (mousse, fenilles de lieere), dies vecteurs direets oo indirects de
transfert de radionucléides & la chaine alimentaire (salade, herbe ot laith et des milicox d"sceumubation (so0ls non caltivés).
Les natures d'échantillons préleviés sur les zomnes hors vents (ZHW) et sous bes vents dominants (Z5V) par rapport aus
rejets d'effluents atmosphériques sont, dans la mesure du possible, identiques.

En 2021, quaire prélévemenis de fewlles de lierre ont éié réalisés par le CN_PLE. 4 la station AS] du site dans
le cadre des mesunes trimestriclles réglementaines de carbone 14, s ont épé transmizs 4 SUBATECH pour traitement et

analyse.

Tous les échantillons préleviés sont traités et conserviés au laboratoire. En revanche, seuls les échantillons issus
des zones sous les vents sont sysiématiquement analysés. Aimsi, les échantillons non mesurés sont conservis afin d'en
disposer encas de découverte d activitd atypique dans les échantillons ssus des zones sous bes vents dominants.
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Belleville-sur-Loire loes du suivi radioécologique de 2021,

Tableau 3-1. Identification des échantillons prélevés dans le milieu terrestre de Penvironnement du C.N.P.E. de
Rapport environnemental annuel — 2022 — CNPE de Belleville-sur-Loire
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Figure 5-2. Stations et natures des prélévements du milieu terrestre pour le suivi radioéeologique 2021 du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire.
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b A Résultars ef interprétaiion

B.22.1. Radionucléides émettenrs gamma
52210 Radionuwcldides dmeitenrs gamma o ‘ovigine natrelle

En 2021, les meswres palisbes en spectrométrie gamma montrent que la radisactivité d'origine naturelle des
différents compartiments du milicn terrestre et comparable & celle observée logs des dudes radioécologigues menées logs
de 'étar de péférence de 1983-1984 ¢t la réactualisation post-Tehernobyl de cet &at initial en 1987, ainsi que depuis
1991, Dans Mensemble des matrices, la radioactivité d'origine tellurique csf essenticllement due an 'K et dans une
moindre mesure aux chaipes naturelles du *MTh et de "0 (Tableau 3-10, page 73). Les activités mesurées sont
coldrentes avec le broit de fond mafurel observé en France [3].

Le "MK est le scul radionucléide nature] détecté dans le lait. Les aiveaux d'activité mesurés sont conformes aux
valewrs mesurées les anndes précédentes (proches de 50 Bg.L™).

Le "Be cat détecté dans tous les échamtillons de viabtam {mousses terrestees, salades ot herbes de pitorage et
damns le sol pdturage (horizon superficiel 0-3cm). Naturellement produit en haote aimosphére, ke "Be se dépose de maniére
plus ou moins homogéne swr les sols ef les végétaux. En particulier, la forte capacité des mousaes termestres & capter les
dépdits atmosphériques de ce type de radionucléides montre 1"iménft d"analyser des bryophytes.

52212 Rerdionueldides dmetfeirs gamma d ‘ovigine artificielle

En 2021, la radicactivité d"origine artificiclle est due & la présence de 'Cs dans tous les échantillons analysés
dans e milieu tesrestre & 'exception du lait (Tableau 3-11, page 74). Les niveaux d'activité sont colidrents avec les
observations des années antéricures et la présence de traces de "'Ca en 2021 et lide principalement & la rémanence des
retombides des eszais afriens nucléaires ot de "accident de Tebermnobyl, Aucun awtre radionucléide amificiel a'a &é mis en
évidence par spectrométric gampsa, v compris dans le cadre de la recherche spécifigue de 1" dans les mousses
terrestres. En 2021, les mesures des radionucléides artificiels dmetieurs gamisa réalisées dans le milieu tesrestre ne
miontrent pas d'influenee des rejets atmosphéngues du CM.PE. de Belleville-sur-Loire.

Les études mendes lors de 1état de référence (1983-1984) metnient déja en évidence la présence de ''Ca dans
I"ensemble des compariments dchantillonnés due aux retombées des cssais nucléaires (Figure 3-3, page 30). En 1987, un
état de eéférence complémentaire révélait upe augmentation des activitds massiques en Y'Cs dans la plupan des
dchantillons qui 8"sccompagnait de la détection de 'Cs likes 3 Iapport des retombées de Tebemnobyl. Depuis 1997, les
études radiofcologiques metient en évidence la présence de "'Cs dans toutes les matrices du milien tereestre et 4 des
niveaux d'activitd comparables quelle que soit la zone de prélévement (hors et sous les vents dominamts). En 2011, la
déteetion de “4Cs et d"* Hait cobérente avee leur mise en évidenoe dans les refombées de accident de Fukushima en
France métropolitaine [4]. Depuis 2002, ces deux radionucléides ne sont plus détectés.

Piour les awtres radionucléudes émetbeurs gamma d ongine artificielle, des analyses péalisées sur du fom sécalté
en 1986 avaient mis en évidence la présence de “*Sb, de "“Ru. de "“Ru-Rh, de "“Ce-Pr et "™ Ag liée aux retomibées
de l'accident de Tebemobyl, L= Am détecté sporadiquement en 1993, 1996 ot 1998 dans des mousses terresires
provenait des casais afriens nucléaires. A l'occasion du bilan décennal de 1998, de 1"""=Ag a éif détecté dans des
champignons, Depuis 1998, aucun de ces radionuclédes antificiels n'a é0é détecté.
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Figure 5-3. Gammes de variation (*) des activités des principaux radionucléides d'origine artificiclle détectés par
spectrométric y dans les échantillons prélevés dans le milieu terrestre de environnement du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire
lors des éudes menées depuis 1'état de référence de 1983/1984 au suivi radioécologique de 2021.

(*) valeur minimale minorée de son incertitude & valeur maximale majorée de son incertitude
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B.22.2  Radionucléldes émetienrs béta

52221 Trininm

)ubmgach

En 2021, les activités en *H libee (HTO) of en 'H organiquement 1ié mesurées sont proches de 1-2 BgL' ou
infEricures aux seuils de décision dans les salades et le lait (Tableaw 5-13, page 73, et Tableau 5-14, page 75). Elles sont
conformes au bruit de fond ambiant hors influence industrielle (<2 Bg L") [3,5]. En revanche, les activitéa en "H libne ot
en °*H organiguement 1ié mesusées dans I'herbe de pdmrage prélevée sous les vents dominants & Wewvy-sur-Loire
(respectivement 2,68 + 066 Bg'L' et 507 £ 098 Bg L") tbowignent de Dinfluence des mejets deffluents
atmosphériques du CN_P.E. de Belleville-sur-Loire sur le milicw terrestre powr cos radionucliéides (Figure 5-4, page 51 et

Figure 5-3, page 52).
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Figure 3-4. Activités en tritium libre dans les fclantillons prélevés dans 1" eavironnement terrestre du O N PLE de Belleville-

sug-Loire de 2001 4 2021,

Les lignes rowges repeésentent la valewr ot la gamme de référence da bruit de fond ambiast hors infloence industriclle [3,5].
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Figure 5-5. Activités en tritium organiquement 1ié dans les échantillons prélevés dans I'environnement terrestre du CN.P.E

de Belleville-sur-Loire de 2011 4 2021,

Les lignes en pointillés représentent ka gamme de référence du bruit de fond ambiant hors influence industrielle [3,5].
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32222, Carbone 14

Les résultats d'analyse du “C dans les échantillons de salades et de lait montrent des activités cohérentes aux
incertitudes de mesures prés avee le bruit de fond ambiant hors influence industrielle (223 = 7 Bqkg™ de carbone en
2021) [3.6] (Tableau 5-15, page 76).

Ces résultats sont cobérents avee les mesures de '*C réalisées lors des éudes antérieures, i 'exception de la
contribution des rejets de 'installation mise en évidence dans les herbes lors du suivi radioéeologique annuel de 2012 et
dans les salades en 2018 & une activité dans la gamme haute du bruit de fond hors influence industrielle (Figure 5-6, page
53). Ce marquage ponctuel est également observé sur certains prélévements trimestriels de lierre réalisés depuis 2015 &

proximité du C.N.PE.
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Figure 5-6. Activités spécifiques en "“C mesurés dans les échantillons prélevés dans I'eavironnement terrestre du CN.P.E
de Belleville-sur-Loire de 2011 4 2021.
Les courbes en pointillés représente 1'évolution du bruit de fond hors influence industrielle (223 + 7 Bq.kg' de carbone
en 2021). Les valeurs ont é1é mesurées par le Centre de Datation par le RadioCarbone (CDRC) et I'IPNL.

32223, Fer 55

En 2021, I'analyse du “Fe dans le sol de culture ZSV (sol de mais) montre une activité inféricure au seuil de
décision (Tableau 3-16, page 76).
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5.3, Eiat radiologique de I"environnement aquatique
AL Srratépie d échamillonnage

Le Tablean 5-2 (page 55) regroupe identification des &chantillons (station, mature, date de peélévement...)
aingi que leurs rapports masse fraiche/masse séehe ot masse sbche/masse cendres. La Figure 3-7 (page 56) préscnte les
statipns de prélévements et la sature des échanfillons prélevés en 2021,

Les stations de peélévement ot la nature des matrices prélevées sont détermindes dans le but de comparer les
réaultats avec les études antéricures. Les prélévements ont leu en amont, en aval proche de I"oovrage de rejet et en aval
lobntain. Afi de garantic leur comparaison, les Schantillons prélevis cn amont ¢ en aval sont, dams la mesure du possible,
de medme nature. Dans la continuité des éudes antéricures, les pomis de peélévements se sitoent sur ka rive droite de la
Loare & I"exception de la station en aval au niveau du pont de Beanlen-sur-Loine.

Cing prélévements d'ecaux sont réalisés. Dans la continuité des anndes antéricures, |'can potable de la
coinmne de Beaulicu-sur-Loire en rivie gauche de la Loire a éé collectée en mairie. La nappe alluviale qui 1"alimente est
sitwde dans une zone potenticllement soumise & 'infloence des rejets d effluents do CN PE. Ce forage cst situd & 6,5 km
en aval du CM.PE. & Beaulicu-sur-Loire & 300 médtres du fleuve. Enfin, depuis 2004, un prélévement d'eau issu d'un
ouvrage de collecte situé sur la commune de Bonmy-sur-Loipe a &ié intégré au suivi radiodeologique annuel. Ce forage de
30 mitres est situd dans le lit majeur de la Lowe et capte dans la nappe de la eraic du Cénomanicn. Cetic mappe
commmique avec ka nappe alluviale et clle cst done potenficllemient sourmise 4 Minfluence des rejets d effluents du
CHPE. En 2021, l¢ plan d'échantillonnage intégre également deuax caux de rividre prélevées en amont ef en aval
lointain du C.N.PE., respectivement & 4 Sury prés Léré et Chatillon sur Loire, ainsi qu'une can d'irrigation prélevée &
I"aval do CH.P.E. dans use nappe alluviale sur la commune de Beaulicu-sur-Loire potenticllement soumise aux nejets
d'effluents du C.WPE.

Les autres échantillons sont des bicindicateurs (phanérogames ¢ poissons) ¢t des milicux dsccumulation
(sédiments). En 2020, bes niveaux d'can observé sur la Loire en particulier la période estivale n'ont pas permis de
prélever des myriophylles (absence de ressource, accéds impossible). En remplacement, des prélévements de jussic
rapante ont Sié effectuds (seule espéoe disponible).

Tous les échantillons peéleviés sont traités of conservés au laboratoire.
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Tablean 5-2. Identification des échantillons prélevés dans le milicu aquatique de I"environnerment du C_N.PE. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radiodcologique de 2021,

134 I Rapport environnemental annuel — 2022 — CNPE de Belleville-sur-Loire



Suivi radioécologique de 'environnement des C.N_P_E. du bassin de la Loire - Année 2021 (
CN.PE. de Belleville-sur-Loire _Jubatech
Rapport SUB/RE'RC/21-L

S‘dlmom
1\ Cocus ',

Cosno-Cours-sut-Louro
Phanérogamo (Jussis)

Figure 5-7. Stations et natures des prélévements du milieu aquatique pour le suivi radioéeologique 2021 du C.N.P.E. de
Belleville-sur-Loire.
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i Résultars et inferprétafion

6.3.2.1. Radionuclédes émettenrs gamma
53201 Radiowucldides dmettenrs gampia J origine raturalls

En 2021, le niveau de radicactivité dorigine naturelle observé dans les différents compartiments du miliew
aquatique est similaire 4 celui mesurd lors des Gudes menées lors de 'état de référence de 1983-1984 et la réacialisation
de I'état initial en 1987, ainsi que depuois 1991, Dans 'ensemble des matrices, la radicactivité naturelle d'origine
tellurique est principalement due au *'K et i un degré moindre aw chaines naturelles du “*Th et de I"7*U (Tablean 5-22,
page #3). Les activibés mesurdes sont cohérentes avec le bruit de fond natwrel observé en France [1].

Dians 1"can de boisson peélevie & Boary-sur-Loire of dans bes poissons, le *K est le seul radiomucléde nature
détecté. Les activités mesurées dans les poissons sont conformes aux valeurs atiendues (environ 100 Bgkg' fraig), la
teneur ¢n potassium éant physiclogiguement régulée.

L& "Be est systématiquement détecté dans les sédiments et les vépétaux aquatiques {jussie).
531212 Radionucléides dmeffewrs gamma J ‘ovigine artijficielle

En 2021, la radicactivité d'origine artificielle est lide uniguement & la présence de “'Cs (Tableau 5-23,
page B4).

Le "Ca est quamtifié sysiématiquement dans les sédiments et les wigtaux aquatiques ainsi que dans les
poissons plchés 4 'amont du C.MP.E. Les activités détectées 4 1'amont ¢t & 1"aval somt cohérentes aux incertitudes de
mesure pris dans toutes les matrices. Ces mesures montrent que les activités en "'Cs mesurées en 2021 résultent des
rebommbées des essais mucléaires ot de celles de 1"accident de Tehemobyl. En 2021, avcune influence des rejets deffluents
liguides du site n'est mise en dvidence pour les radionucbéides émetteurs gamma d'origine artificielle.

Dicpuis 1991, I"évelution des panmes de variations des activités de ''Cs détectées en amont et en aval de
Iinstallation montre que les niveaux d"activité sont comparables d*année en année (Figure 5-8, page 38, 4 Figure 3-10,
page &0, Suite & 'sccident de Tehernobyl, 1'état de référence complémentaine mettait en dvidence la présence simuliande
de 0z et de "Cs dans les sédiments, les phanérogames semi-aquatiques of les poissons. De méme, en 2011, la
détection de "“Cs a amont du CM.PE. fait lide aux retombées de aceident de Fukishima L'influence des nejets
d'effluenis liquides du C.N.PE. a cependant &éé identifide, en 1991-1992, 1994 ¢t 1998, par des rappornts d'activités
BCeMH0s, mesunés en aval de Uinstallation, mféricurs au rapport caracifristique des retombées de accident de
Tehernobyl.

Dz 1991 & 2003, les études mcttaient également en évidence la détection cecasionnelle de *Co, de *Co,
d'¥ =40 ¢t de “Mn a I'aval de Vinstallation. Depuis 2004, P'influcnce des rejets deffluents liguides du CN.PE de
Belleville-sur-Laoire sur le milicn aquatique environnant st constatée phes sporadiguement en aval de installation
(sédiments © détection de "Cs en 2008, de “Co en 2009, 2014 ¢f 2016, de *Co en 2014 ¢t 2015, d""*=Ag en 2018 ainsi
que “*Mn en 2020; phanérogames : détection de *Co cn 2012, 2015 ot 2016).

En 2021, les activités d*'*'] mesurées sur les échantillons & 1'étar frais sont inféricures aux seuils de décision en
amont of en aval. Ces observations sont cobibrentes avec les pésultats des annbes préeddemes. Ce radionucléde a Gé
détectd wive seule fois dans Denviromsement du C.N.P.E. (amont). 5a présence dait probablement lide 4 des activités de
middecine nucléaine ou universitaires conduites en amont de 1" installation.
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Figure 5-8. Gammes de variation (*) des activités des principaux radionocléides d'onigine artificiclle détectés par
spectromdtrie ¥ dans les sédirmems prélevés dans Ienvironnermeint du C N P_E. de Belleville-sur-Loire lors des études
mendes depuis I éat de séférence de 19831984 au suivi radisdéeologique de 2021,

(*} valeur minimale minorée de son incerinede 3 valeur maximale majorée de son incertitade
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Figure 5-9. Gamues de variation (*) des activités des principaux radionueléides d'origine artificiclle détectés par
appctroamnétric ¢ dans les vépdtaux aguatiques {towtes fractions confondues) peéleviés dans environnement du CNPE. de
Belleville-sur-Loire lors des udes mendes depuis 1%état de référence de 198371984 an suivi radiodecobogique de 2021,

{*} valewr minimale minorée de son incerfitude & valbeur maximale majonée de son incertiude
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Figure 3-10. Gammes de variation (*) des activités des principau sadiosucléides d origine antificielle détectés par
spocirométric v dans bes poissons peélevés dans environnement du C.N_PE. de Belleville-sur-Loine logs des éudes
mendes depuis 1"état de référence de 19831984 au suivi radioécologique de 2021,

{*} valewr mimimale minosée de son incertitude & valeur maximale majorde de son incertiude
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5.3.2.2.  Radionucléides émetteurs béta

3.3.22.1,

Tririum

{)ubéEech

L activité volumique du *H libre est en 2021 inféricure au seuil de décision ou proche de 1-2 Bg.L+* dans tous
les échantillons (Tableau 5-25, page 85) a l'exception de 'activité mesurée dans les poissons prélevés a 1'aval lointain
(12,6+2,0 Bq.L"). Il faut noter que la détection de *H libre dans les matrices aquatiques dépend fortement de la
concomitance des prélévements et des rejets d'effluents liquides en raison de la dilution et du transfert rapide du 'H libre
au sein de ces milicux réceptewrs [S]. Depuis 2009, des activités élevées en 'H libre sont ponctuellement détectées &
I"aval du CN.P.E. dans les poissons {2009, 2011, 2016, 2019, 2020 et 2021) et dans les phanérogames immergées
(myriophylles en 2017, 2018 et 2020) (Figure 5-11. page 61). Le *H libre a également été détecté dans une eau de Loire
prélevée & 'aval de P'installation en 2009 (3046 Bg.L') et une eau d'irrigation en 2018 (1543 Bg.L'). Pour rappel. la
valeur-guide dans 'eau potable recommandée par I'OMS est de 10000 Bq.L'. La réglementation curopéenne relative 4
I'eau potable appliquée par la France fixe par ailleurs une référence de qualité de 100 Bq.L"', au-deli 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 2011 4 2021.
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Les activités en *H organiquement li¢ mesurées en 2021 dans les phanérogames immergées (amont ¢t aval
lointain) et les poissons péchés i 'amont sont cohérente avec celle attendue en dehors de tout apport industriel local [3].
L'augmentation de I'activité observée dans les poissons péchés en aval lointain (4,9<1,1 Bq.L™ d’cau de combustion) met
en évidence le marquage en *H organiquement li¢ dit aux rejets d’effluents liquides du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire
(Tableau 5-26, page 86).

De tels résultats sont retrouvés 4 plusicurs reprises sur les dix derniéres années (Figure 5-12, page 62).
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Figure 5-12. Activités en tritium organiquement lié dans les échantillons prélevés dans I'environnement aquatique du
C.N.P.E de Belleville-sur-Loire de 2011 & 2021.
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5:.3.222 Carbone 14

(_’)ub’égech

Les activités de **C mesurdes en 2021 & 'amont et & 'aval du CN.P.E. dans les phanérogames immergées ot
les poissons sont cohérentes avec celles attendues en dehors de tout appon industricl local (de I'ordre de 200-220 Bg kg™
de C [3]). hormis pour les poissons péchés & 1'aval (360.5£1,2 Bgkg™' de C). Cette activité mesurée 4 1'aval dans les
poissons met en évidence le marquage en '“C lié aux rejets d'effluents liquides du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire

(Tableau 5-27, page 87).

Les résultats antéricurs mettent réguliérement en évidence le marquage en "“C li¢ aux rejets d'effluents liquides
du CN.P.E. de Belleville-sur-Loire (Figure 5-13, page 63).
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Figure 5-13. Activités spécifiques en '3C dans les échantillons prélevés dans Penvironnement aquatique du CN.PE de
Belleville-sur-Loire de 2011 & 2021. Les valeurs ont été mesurées par le Centre de Datation par le RadioCarbone
(CDRC) et I'IPNL.
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En 2021, les analyses de “Ni et de “Fe montrent des activités dans les phanérogames immergées (jussies)
inféricures aux seuils de décision (Tableau 5-28, page 87, et Tableau 5-29, page 88).

53224 Betaglobal

En 2021, les activités beta global sur I'eau de boisson filtrée et sur les matiéres en suspensions sont cohérentes
avec celles attendues en debors de tout apport industriel local (Tableau 5-30, page 88). Pour rappel, la réglementation
curopéenne relative & I'eau potable appliquée par la France fixe par ailleurs une référence de qualité de 1 Bq.L! hors
contribution du potassium 40, au-deld la dose indicative (DI) doit étre déterminée afin de comparer la valeur obtenue 4 la

référence de qualité de 0,ImSv par an.

142 |

Rapport environnemental annuel —

2022 — CNPE de Belleville-sur-Loire



' "
Suivi radioécolegique de "environnement des N PE. du bassin de la Loire — Année 2021
CN.P.E. de Belleville-sur-Loire Jubatech
Rapport SUBRERC21-L

54. Conclusion de I'état radiologique de 'environnement du C.MN.P.E. de
Belleville-sur-Loire

Le suivi radioéeologique établi en 2021 montre que le niveaw de radisactivité naturelle demeure similaire 4
celui conataté avant la mise en fonctionsement de 1'installation de Belleville-sur-Loire.

Dans le millen terrestre, la radicactivité gamma d'origine artificiclle est libe en 2021 uniguement 4 la
présence du ¥'Cs. 11 provient principalement de la rémanence des refombées des anciens essais adéricns nucléaires ef de
I'sccident de Tehemobyl. Les activités en “H libre et en 'H organiquement 1ié soni cohérentes avec be bruit de fond
ambiant hors influence industriclle locale 4 'exception des activités proches de 3-3 Bg L' mesurées dans I'herbe de
patarage. Ce marquage st lié aux rejets 4 efflucnts tritiés du CN.P E. de Belleville-sus-Loire. Les analyses de 'C dans
les échantillons prélevis dans des zones sous les wents dominants montrent des activités dans les salades et le Lait
colérentes aux incertitudes de mesure prés avec le brait de fond ambiant. Avcune influence des eejets d'effluents
atmosphériques du sife n'cst mise en dvidence pour oo radionucléide.

En 2021, la radioactivité d'origine artificiclle dans le millen aquatique est caractérisée par la peésence de
Cs dans tous les Echantillons de sédiments et de vEgétanx ainsi gue dans les poissons plchés & amont Dans les
sédiments et les végétaux, les niveaus d'sctivités sont équivalents de I'amont & I"aval du C.NP.E. Le Y05 provient donc
principalement de la rémanence des retombées des essais afriens nucléaires et de I"accident de Tchemnobyl. Les analyses
de 'H libre, de *H organiquement 1ié ot de “C dans les phanérogames préleviées 3 Pamont et 4 Paval ginsi que dans les
podssons péchés 4 "amont montrent des activités conformes aux niveaux attendus en debors de tout apport industricl
local. L'angmentation des activités déterminée 4 ["aval pour ¢es radionucléides dans les poissons montre le marquage du
milicu aquatique lid aux rejets deffluents liquides tritiés du C.N.PE. de Belleville-sur-Loire.
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Suivi radioécologique de 1"environmement des C.N_P_E. du baszin de la Loire — Année 2021

C.M_P.E. de Belleville-sur-Loire _ : oy |__
Rapport SUB/RERC/21-L Jubatech
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Dats da Dats da frigataus)
Station Mature S Facion | et | masure Craiing —_r
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B da Challsin Bl ol AT I Evh ALt &l Erslasd B Fo:Ui el Lipaalaild i - =5

Lis activisds sont présenties + I'imcentitude ou <S80,

Tablean 5-12. Temeur en iode siable des échantillons prélevés dans environnement terrestre do CMNPE. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radiodeologigue de 2021.

*H librm
I' m
|Owte da Dwia da a Bakg
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i AT i ~
Loew I o A Faulla QImor2 2 " o 058 = LA
Hawvyp-sw-lore  |Pidus, hede, eoem) Hartsa da pllzrsge Parim minerrm el g hloi- i e LB = o8 1,5 = 048
hpophulioen on
vy Lore Lt Lt da wecha Erdmr ITH2 T FETE2N b QL = 043
Fpostuicent on

Les activisds somt présemtées + Pimcenitude ou <S80,

Tableau 3-13. Activités du tritium libre des Gehantillons prélevés dans I'environnement terrestre du CM_PE. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radioéeologigue de 2021.

Sos s venis

H ongasbguament 1
LY ehaa | Bay.bg 7 emis
Data da Dt da Ex

Brasen Matura Espice Fraztion == Cualing de Pebgiimin) | Byl MO

combusiion |Bg.L " da kit

) Salade Batada , .

Boaubsssur-Loim | Prosuction agricaa [ =85 SR Fauile oTTE 11221 | Lyophise | 1,99 = 0,69 | 0,004 £ 0020 083 £ 040
Mouy-suloie  |Plum hohe, kosme| Horo de pluege i:“'ﬁ“r:t 27T 0BOTE | Lyophdsd | 507 £ 088 | 073 £ 047 297 £ 068
Py -aur-Loing Lai Lt b v Eniier 2T 220057 Lyophal e < 081 < 0T < DE3

Lis activisds sont présenties + 'imcentitude ou <S80,

Tableau 5-14. Activités du ritium organiquement lié des éehantillons prélevés dans I environmement terrestre du
C.M.PE. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radiodeologigue de 2021,
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Rapport SUBRE/RC/21-L Jubatech
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Tableau 5-15. Activités du "“C dans les échantillons prélevés dans I"environnement ferrestre du CNPE. de
Belleville-sur-Laire lors du suivi radiodeologique de 2021.

Sous les
wents
“Fe

Date de Date de

Station Mature Espéce Fraction alité kg
lévement| mesure - oty " mc

Sol de Sol de mais DHarmiétre inféneur
FAuninsy cullure Horizon & - 20 c 2 % mm 1410 21104522 Cendres < 14
Tableau 5-16. Activité da “Fe dans les échantillons préleviés dans |'environnement terrestre du CN.PE. de
Belleville-sur-Laire lors du suivi radiodeologique de 2021.
Sous les vents
Dabe do Darbe de
Station Mabure iy Analysos %
Granulomotrie & fractions
Aurgile 24,08
Limons fins 18,48
S0l de pahurage P — .

My -sur-Loins stz i « B o 2P DR LiImons grossiers 11,23
Sates. firs 12,87
‘Sables grossiers na=
Tenaur on matiéres organiques B2

Tableau 5-17. Granulométric ¢t teneur en matiéres organigues de 1'échantillon de sol peélevé dans Ienvironnemient
terrestre du C.N.PE. de Belleville-sur-Loire bors du swivi radiodeologgue de 2021
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Tableau 5-19. Activités des principanx radionucléides détectés par spectromdétric ¥, du “C et du *H organiquement 1ié dans les sédiments prélevés dans I'environmeiment
aquatique du C.NP.E_ de Belleville-sur-Loire de 2011 & 2021 (spectrométrie v : Bgkg”' sec ; "H: Bg.L™"; “C : Bgkg' de carbone).
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Suivi radieéeologique de environnement des C N P.E. du bassin de la Loire — Année 2021 - sk
CN.P.E. de Belleville-sur-Loire ubatech
Rapport SURRERC/Z-L

Ao | twalinkin
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Tablean 3-24. Tencurs en iode stable dans les échantillons prélevés dans 'environnement aguatique du CNPE. de
Belleville-sur-Lodre lors du suivi sadisécologique de 2021

Amant | aa | aalcinmn
“H libre
Date do Data de A "
Etation Narture Espéce Fraction prétd i Qualité Bg.L Bq.kg ' fraiz
CosneCours.s ur .
Phardrogame Jussie mmpanbs , E Eau de
H,.,I;ﬂm —" i . Parbe asnenns 1221 281 Iyophilis 225 £ 074] 1,597 2 068
diroile: 7
Ousson-sur-Loin Prarérogame Jussie rmpanbs E E Eau de
Pives cheni ——r o . Parbe atrenns 11000621 1TA21 Iyophilis 1,04 = 0ET] 058 2 0,60
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Bemisar el Eau Eau de baszon Entier mount | 1wosz : < 062 .
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R diroi b
E":i:"""u" Eau Eau dimgation | Filtnde 30,22 | 1400021 14112 . = 0,54 .

Les sctivités sont précentées = Pincenitude on <5,

Tableau 5-25. Activités du tritium libee dans les dchantillons prélevés dans environnement aquatique da C N PE. de
Belleville-sur-Lodre logs du suivi sadisécologique de 2021
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CN.PE. de Belleville-sus-Loire

Rapport SUB/RERC/Z-L
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L activités sont présentées = incentivade ou <S80,

Tablean 3-26. Activités du tritium organiguensent lid dans les fehantillons prélevés dans environnement aquatique du

C.MPE. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radioéeologique de 2021,
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Suivi radiedeologique de 1 environnement des C N PE. du bassin de la Loire — Annde 2021
CN.PE. de Belleville-sus-Loire
Rapport SUB/RERC/Z-L
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Tableau 3-27. Activités du "C dans les échantillons prélevés dans |'environnement aquatique da C_N.PE. de Belleville-sur-
Loire lors du suivi redioécologique de 2021,
Amont Al lointain
i
Darte de Date de a
Station Hature Hﬂh Fraction liks !qﬁ.
pri masne - .
Cosne-Cours surs
Laie Phanérogame e Partie adrienve | 1210621 | ozodzz Cendres =15
A chraile Imimesges owigr pepioides
Ouszon-sur-Lore Phanérogame Jdrmzis rampante | |
e im i L T— Pariie afrienne 11190521 00T Cendres < 0,8
. Chametne:
La Calem-surL
sureE Sediment Sediment diieura 2 | O0OTEI | 1021 Sec = 13
P droite i
Port de: Besulisu-sur) Diamétne
Loire Sl Sediment inferieur a 2 DT PRl Sec < 23
L mm

L activités sont présentées = Iincertitade ou <S80,

Tablean 5-28. Activitbs du *'Ni dans les wéoétaux prélevés dans I'esvironnement aquatique du CN_P.E. de Belleville-sur-
Loire lors du suivi radiséeologique de 2021,
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Amont | Awsliontsin |
*Fe
: Date de Date de o a
Station Nature Espéce Fraction e : Qualité Bg.kg " sec
Cosra-Cours-sur-
Phanérogame Jussie rampante
Loire ; Partie a&rlenne| 12/10/21 21/04/22 Cendres < 10
Rie doite Immergée Ludwigia peploides
Oussonsunloite | Phanérogame | Jussie rampante c
Rive : | oée ol . Pantie adrlenne| 11/10/21 12/05/22 Cendres < 20
§ Diamétre
La Cealle-sur-Loire
Rive droite Sédment Sédument Iménr:.: az 05/07/21 100322 Sec < 21
Pont de Beauleu- Diameétre
sur-Loire Sédment Sédment inférieur & 2 08/07/21 21/04/22 Sec <21
Rive gauche mm
Les activités sont pedsentées = 'incertivade ou <SD.
Tableau 5-29. Activités du *Fe dans les végétaux prélevés dans I'environnement aguatique du CN.P.E. de Belleville-sur-
Loire lors du suivi radioécologique de 2021.
Aval |
Bglobal
: Date de Date de |
Station Nature Espéce Fraction préla ¢ Quaiité BglL
Bonny-sur-Loire Filtrée &
Station de pompage Eau Eau de boisson 0.22um 30/04/21 02/06/21 0,150 £ 0,033
Rive droite '
St Matiéres en
Station de pompage Eau Eau de boisson ; 30/04/21 07/06/21 0,0173 £ 0,0072
Rive droit suspensions

Tableau 5-30. Activités B globale dans I'cau de boisson prélevée dans I'environnement agquatique du C.N.P.E. de Belleville-

sur-Loire lors du suivi radioécologique de 2021.
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Amort Avad [ Awlicintain |
Station Nature ”""'l = S 0% Analyses %
Granulométrie § fractions
Argile 2,05
) Limons fns 27 48
o ?:::lt""' Sadiment 08/07/21 300821  |Limons grossiers 21.17
Sables fns 1584
Sables grossiers 348
Teneur en matiéres organiques 13,70
Granulométrie § fractions
Argile 3444
Limons fns 257
i "'mm Sédiment o®07/21 00821  |Limons grossiers 23,69
Sables fns 9,07
Sables grossiers 323
Teneur en matiéres organiques 10,30
Granulométrie § fractions
Argile 34,05
. Limons fns 23,32
w Sédiment 08707721 300821  |Limons grossiers 17.07
Sables fns 2025
Sables grossiers 441
Teneur en matiéros organiques 1540

Tableaun 5-3 1. Granulométrie et tencur en matiéres organiques des échantillons de sédiments prélevés de 'environnement

aquatique du C.N_P_E. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radioéeologique de 2021.
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10.  Synthése des résultats au niveau du bassin de la Loire

Lz suivi radiofcologique des CN.P.E. francais a pour but de gquantifier ot de distinguer la
radioactivité lide aux rejeis d’effluenis radioactifs atmosphérigues et liguides de ces mstallations nockéaires de la
radioactivité namrelle locale et de eclle liée aux apporis exogénes (cssais abricns nucléaires, accidents de
Tehernobyl et de Fukushima, rejets de centres hospitaliers.. ). Ces éiudes consistent donc 4 suivee 1Mincidence
spatiale et temporelle da fonctionnement normal des C.M.P.E. cn déterminant des variations de radioactiviié en
termes de qualitd (radionocléides détectés) et de quantitd (niveaux dactivité) dams "envieonnement des
installations considérées.

Drans ce but, il s agit de choisie des stations de prébévement et des matrices permettant de détecter ot
de distinguer ces différentes contributions. En I"occurrence, dans le miliea terrestre, les prélévements s orientent
principalement vers des mousses terrestres, des productions agricoles (légumes feuilles), des sols et des herbes
de prairie ef do lait Dans le milicu aquatique, les échantillons prélevés sont des sédiments, des wégétaux
aguatiques [phandérogarmes ¢f mousses aguatiques), des poissons cof des caun (bodsson, irrigation...). Les
campagnes de prélévemenis se sont déroulées d'avril 4 octobre 2021,

Drans toutes les matrices prélevées, hormis les caux de boisson, les analyses porent sur la mesure des
radionucléides quantifiables par spectrométrie gamma ("Cs, "'Cs, ®Co, “'Co, "=ag, “Mn, "'1_) ct. depuis
2000, la détermination du iritium libre dans le lait et les caux de boisson. Depuis 2000, le programme danalyses
du suivi radiofcologiqgue annuel a progressivement intégré des mesures de iritium organiquement Lié et de
carbone 14, Ces analyses sont réalisées dans I"environnement des C.MN_P.E. de Dampicrre-en-Burly et de Chinon-
Avoine depuis 2010, du C_N.PE. de Saini-Laureni-des-Eaux depuis 2001 et des CM.PE. de Belleville-sur-Loire
et de Civaux depuis 2002, Depuis 20015, des analyses réglementaines de tritium (libre of organiquement ié) et de
carbone 14, publides dans la décision ASN n"2003-DC-0360 modifide par la décision ASN n"2016-DC-D569
(o Décisbon environnement »), oni &6é intégrées au suivi radiodcologique annuel. Cetie évoluiion se traduit,
suivant le CMN.P.E. considéré, par la réalisation dans le milicn terresire de mesures de trtiem {libre et
organiquement 1id) et de “C dans les legumes feuilles (ZHVY etou ZSV), les herbes (Z5V) et'ou les laits (Z5V)
Dans le milicu aquatique, ces radiomecléides soni analysés dans bes wégéiaux aguatiques et'ou bes poissons
prélevis & Pamont et & Paval.

Liezs paragraphbes suivanmts décrivent les résultats de mesure de b radicactivied arificielle, du
carbone 14 et du tritium, obtenus en 2021 dans les milicux terrestre of aquatique de environnement des
C_M.PE. du bassin de la Loire.
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10.1  Radioécologie du milieu terrestre en 2021

La Figure 10-1 (page 346) présente les activités des radionucléides artificiels émetteurs gamma
détectés en 2021 (>SD) dans les échantillons prélevés dans environnement terrestre des CNLP.E. du bassin de
la Loire. Les activités sont exprimées en Bg.kg' sec pour les sols et les végétaux (mousses, 1égumes feuilles,
herbes...) et en Bq.L™ pour les laits et les eaux. Les données sont représentées en fonction des stations de
prélévements, hors des vents dominants ou sous les vents dominants,

En 2021, la radicactivité d'origine artificielle est duc & la présence de 'Cs dans I'ensemble des
matrices du milieu terrestre. 11 est observé dans 27 des 31 échantillons (87%) 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 4 la position du point de prélévement vis-a-vis des rejets
d’effluents radicactifs atmosphériques des CN_P.E. Ces observations indiquent que la présence de **7Cs en 2021
provient principalement de la rémanence des retombées des essais aériens nucléaires et de I'accident de
Tchemobyl.

Sous les vents dominants

—
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Figure 10-1. Synthése des activités des radionucléides artificiels émetteurs gamma détectés dans les échantillons
prélevés en 2021 dans 1'environnement terrestre des CN.P.E. du bassin de la Loire.
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La Figure 10-2 (page 347) peésente les activités spéeifiques en '5C mesurbes de 2000 & 2009 dans
I"environnement terrestre des O N PE. du bassin de ka Loire dans les herbes de pdiurage prélevées au niveaw des
stations siboées sous les venis dominanis (swivis annucls ef décennaux, hors prélévement trimestricls). Les
activités sont exprimées en Bg ke! de carbone. La mesure de Pactivitd du “C dans les prélévements anmoels
dherbe n'est plus effecinée depuis 20018 dans environnement de St Lavrent, Chinon et Civaux, depus 20019
pour Dampierre et 2020 pour Belleville

"

e

L

i 1) raa 1 s i L] -~ res -

Figure 10-2. Activités spéeifiques en '4C mesurées dans bes herbes de pliorage prélevées dans Menvironnement
terrestre des CW.P.E. du bassin de la Loire de 20011 4 2019 La ligne rouge repeésente le brait de fond ambiant
hors influence indusirielle (22347 Bg kg™ de C en 20217

En 2021, les analyses de "C réalisées dans les légumes feuilles, les herbes de pamrage etvou les laits
monirent des activibés cohérentes aux incertitndes de mesure prés avee le bruit de fond ambiant bors influence
industriclle (223£7 Bgkg' de carbone en 2021) [1]. Ponctucllement, bes activités mesurées dans les 1Egumes
fenilles et les herbes peélevées sons bes vents dominants sont supéricuses de quelques beequerels au bruit de fond
ambiant hors influence industriclle. Ce marguage ponctuel est lié s rejeis d effluents atmosphériques des
CM.PE.

Les amalvses de 'H, libre et organiquernsent 1ié, réalisées en 2021 sur les legumes feuilles, les herbes et
les laits prélevis sous les vents dominants dans environnement des cing CN.P.E. montrent des activiiés
cohérentes avec les niveanx attendus hors influence industrielle locale [1-3] & Iexception des activités cn 'H libre
et en 'H organiquement lié mesurées dans Ubersbe de pdturage prélevée dans I"environnement du CM P E. de
Belleville-sur-Loire, de 1'activité en 'H organiquemnent lié mesurbe dans "herbe de pdturage peéleviée dans
I'environpement du CN.PE. de Dampierre-con-Burly et de eelle du H libre mesurée dans les salades (Z5V)
prélevées dans 'environmement terrestre du site de Chinon-Avoine qui témoignent 4 un apport anthropigque becal

Enfin, dans 'eswvironnement des CMNPE de Saint-Lawrent-des-Eaux ¢t de Chinon-Avoine, les
résultats d*analyse du ™S ot des émetteurs alphas (**Pu, “***Pu et *' Am) dans les mousses terrestres et'on les
sols non cultivés meonirent des activiiés cohdrentes avec les niveaux observés habifuellement en lien avec les
retombées atmosphériques des cssais abériens noucléaires [4,5].
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10.2  Radioécologie du milieu aquatique en 2021

Les Figure 10-3 (page 348), Figure 10-4 (page 349) et Figure 10-5 (page 350) présentent les activités
des radionucléides artificiels émetteurs gamma, du '*C, du *H libre etiou du *H organiquement lié détectés (>SD)
en 2021, respectivement dans les sédiments, les végétaux aquatiques et les poissons, sur Pensemble du bassin de
la Loire. Les activités des radionucléides artificiels sont exprimées en Bq.kg' sec pour les sédiments et les
végétaux aquatiques et en Bqkg! frais pour les poissons, le **C en Bqkg' de carbone et le 'H en Bq.L- d’cau de
Iyophilisation dans le cas de la fraction libre et en BgL' d’eau 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.
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WO 5020060
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Figure 10-3. Synthése des activités des radionucléides artificiels détectés dans les sédiments prélevés en 2021
dans Penvironnement des CN.P.E. du bassin de la Loire (Bq.kg™' sec).

En téte du bassin de la Loire, & "amont des CN.P.E. de Belleville-sur-Loire et de Civaux, la
radioactivité d’origine artificielle est caractérisée uniquement par la présence de ¥'Cs.
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Le "'Cs est détecté dans les échantillons de sédiments (15/15) et de végétaux (12/14) prélevés en 2021
dans le milicu aquatique dans I'ensemble du bassin. Dans les sédiments, les activités du *’Cs montrent que les
valeurs sont comprises entre 3 et 8 Bq.kg! sec et qu'elles sont équivalentes aux incertitudes de mesure peés sur
I'ensemble de la Loire de I'amont de Belleville-sur-Loire & I'aval de Chinon-Avoine. Les variations d'activité
observées sont lides aux différences de granulométrie ¢t de tencur en matiéres organiques des échantillons. En
2021, la présence de '7'Cs provient principalement des retombées des anciens essais aériens nucléaires et de
celles de I"accident de Tchemobyl.

®Co (.26
. J ]
Figure 10-4. Synthése des activités des radionucléides artificiels. du *C et du *H détectés dans les

phanérogames et les mousses aquatiques prélevés en 2021 dans 'environnement des C.NLP.E. du bassin
de la Loire.

En 2021, I'influence des rejets d'effluents liquides des C.N.P.E. du bassin de la Loire dans le milieu
aquatique est en revanche établic par la détection de traces de **Co, de *'Co, d"''"*™Ag et de “Mn.

Aucun radionucléide d’origine artificielle autre que le "'Cs n'est détecté & 'amont du bassin de la
Loire ni & I'aval du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire. Le *Co est détecté & 1'aval des quatre autres C.N.P.E. ainsi
qu'a I'amont du CN.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux (5/15 sédiments et 5/14 végétaux). En 2021, le *Co est
également mesuré & "aval des C.N.P.E. de Dampierre-en-Burly et de Civaux ainsi qu'a ["amont du CN.P.E. de
Dampierre-en-Burly (3/14 végétaux). L"'""Ag est détecté & I'aval des CNPE. de Dampicrre-en-Burly, de
Chinon-Avoine et de Civaux ainsi qu'a "amont du CN_P_E. de Saint-Laurent-des-Eaux (4/15 sédiments et 2/14
végétaux). Enfin, le “Mn est quantifié & 'aval du C.N.P.E. de Civaux (1/14 végétaux).

Enfin, I''"*'I n'a éé détecté dans aucun des 10 échantillons analysés en 2021.
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La Figure 10-5 (page 350) présente les activités des radionucléides artificiels émetteurs gamma, du
'€, du *H libre et du *H organiquement li¢ détectés en 2021 (>SD) dans les poissons sur "ensemble du bassin de
la Loire. Les activités des radionucléides artificiels sont exprimées en Bg.kg™!' frais, le '*C en Bgkg™ de carbone
et le *H en Bq.L* d"cau de Iyophilisation dans le cas de la fraction libre et en Bq.L"' d'ecau de combustion dans le
cas de [a fraction organiquement lide.
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Figure 10-5. Synthése des activités des radionucléides artificiels, du *C et du *H détectés dans les poissons
prélevés en 2021 dans environnement des C.N_P.E. du bassin de la Loire.

Le '¥Cs est détecté dans § des 10 échantillons de poissons analysés en 2021. Les activités mesurées en
aval des C.N.P.E. sont comparables aux observations réalisées en amont. Aucun autre radionucléide émetteur
gamma d’origine artificielle n'a été détecté.

Dans les poissons, le *H libre a été systématiquement mesuré de 2008 a 2017 et des analyses de °H
organiquement lié ont progressivement ¢té intégrées au suivi radioéeologique annuel depuis 2010. Par ailleurs,
ces deux radionucléides somt mesurés dans la flore aquatique depuis 2018, La Figure 10-6 (page 3352) et Ia
Figure 10-7 (page 353) présentent respectivement les activités du tritium libre et du tritium organiquement lié¢
mesurées dans les chairs de poissons péchés dans 'environnement des CN.PE. du bassin de la Loire. Les
activités sont exprimées en Bq.L™' d'eau de lyophilisation pour le *H libre et en Bq.L™' d'cau de combustion pour
le *H organiquement 1ié.

Le 'H libre est réguliérement détecté dans les végétaux aquatiques et les poissons. 11 posséde une
double origine & la fois naturelle et artificielle. En téte du bassin de la Loire, & 'amont des CN.P.E. de
Belleville-sur-Loire et de Civaux, les activités mesurées en 2021 sont inféricures au seuil de décision ou proche
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de 1-2 Bg L' et colérentes avec la valeur ambiante hors mfluence industriclle [1]. Les résuliats montrent des
augmentations significatives dans les végdtaux etion les poissons & 'aval des CM.P.E. de Belleville-sur-Laoire et
de Civaux ainsi qu'a 1"aval et & 'amont du CN.P.E. de Chinon-Avoine. Ces sugmentations d activité sont lides 4
la simultandéité des prélévements avec les rejeis de bidches KER réalisés par les C N _P_E. En effet, la détection de
*H libre dans les matrices aquatigues dépend fortement de la concomitance de ces rejets et des prélivements on
raison de la dilution et du tranafert rapide du *H an sein de ces milicux réeepteurs [3].

Drans les caux de boisson, le *H libre est détecté dans trois échantillons sur les sept prélevés en 2021,
Lractivité est proche do seuil de décizsion dans 'ean prélevée & la mwairie de Beaolieu-sur-Loire, proche de
6 Bg.L-® dans celle prélevée 4 station de la SAUR de Saumur et de 23,5 Bg L' dans |"caw prélevie 4 la maire de
Blois. La présence de *H libee est régulidqrement mise en dvidence dans ces deux canx 4 des niveaux dactivité gui
fluctuent entre be seuil de décision amalytique ef la vingtaine de Bg L' en fonction de la concomitance dua
prélévement avee une période de rejet ou non. Ce marquage temporaire en tritiom libre est & relier
respectivement  aux rejets  dleffluents  liquides  tritiés des CMPE. de Saint-Lawreni-des-Eaux et de
Chinon-Avoine. Pour rappel, la valeur-guide dans |'cau potable recommandée par 'OMS est de 10000 Bg. L.
La réglementation curopdenne relative 4 1'cau potable appliquée par ka France fixe par ailleurs une référence de
qualité de 100 Bg.L', au-deld de laguelle des investigations complémentaires doivent dre mendes pour
rechercher la présence de radionucl Gides artificiels.

Les analyses de *H organiguement lié ont été progressivement intéorées au suivi radioéeologique
annue]l depuis 2000 dans les poissons e depuis 2018 dans la flore aquatique. En i2te du bassin de la Loire, &
I"amoni des C_MN.PE. de Belleville-swr-Loare et de Civaus, bes activités détectées sont inféricures ou proches des
seuils de décision (<,6-0,7 Bg L' d"can de combustion). Les analyses montrent uwne augmentation 4 'aval de
chaque CMNPE. dans les végftaux et'ou les poissons. Les valeurs mesurées sont comprises estre 1,88 ef
25,7 Bg.L" d'cau de combustion dans les vwépbiaux aquatiques of enire 4.9 ¢t 16,4 Bg.L"' d'can de combustion
dans les poissons.

Ces résultats confirment I'influence des rejets de tritium des CN.P.E. du bassin de la Loire sur ke
milicu aquatique environpant.
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Figure 10-6. Activités volumiques du "H libre mesurées dans les poissons préleviés dans I'environnement
aquatique des C.N.P.E. du bassin de la Loire sur la période 2011-2021.

175 I Rapport environnemental annuel — 2022 — CNPE de Belleville-sur-Loire



Suivi radioécologique de 'environnement des C.N.P_E. du bassin de la Loire - Année 2021 ( Ubﬁt@(h
Rapport SUB/RE/RC/21-L ‘)

UL Y
RN
-

(usequios ap reop , 1oe)
InbrEmjon JunIY

Figure 10-7. Activités volumiques du 'H organiquement li¢ mesurées dans les poissons prélevés dans
I'environnement aquatique des CN.P.E. du bassin de la Loire sur la période 2011-2021.
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Diepuis 2000, les analyses de MO sont progressivement séalisées sur bes poissons prélevis dans
|"environnement aquatique des cing CM.PE. implantés dans le bassin de la Loire ainsi que dans les végétanx
aquatiques depuis 2018, 1 posséde une double erigine 4 la fois nafurelle et artificiclle. La Figure 10-8 {page 355)
présente les activités sploifigues en O mesurbes dans les poissons péchés dans 1"environmement aquatique des
C.M.PE. du bassin de la Loire sur la période 2001 1-2021.

En tite du bassin de la Lodre, & I'amont du C N P.E. de Belleville-sur-Loire, les analyses montrent des
activités cobiérentes aux mcertitudes de mesures prés avee le broit de fond ambiant hors influence industrielle, de
2237 Bgkg! de carbone en 2021 [1] (Figure 10-8, page 335). Dans la contimité des annfes passées, &
"exception des CN.P.E. de Dampicrre-ca-Buorly en 2016, de Saint-Lavrent-des-Eaux en 2002 et 2003 et de
Chinon-Avoine en 2003 ef en 2017 o le marquage lié aux rejets d'effluents liquides des mstallations sibaks en
amont sur la Loire masquait la contribution spécifigue de ces CMPE., les activités mesurées en 2021 sont
sysitmatiquement supdérieurcs 4 1"aval des installations & Pexception do C.N_P.E_ de Chinon-Avoine. L ensemble
de ces résuliais est cohérent avec les constats des dernidres éudes radioécologiques décennales. [ls témoignent de
I"influenee des rejeis d effluents liquides en '*C des CW.P.E. du bassin de la Loire sur le milien aguatique
eavironpant. Comime cn 2008 et 2019, les rézultats obtenus en 2021 dans les whigbtaun squatiques confirment ce
COnsLat,

En 2021, les analyses de “*Ni dans les wépftaux aquatiques monirent des activités inférieurcs aux seuils
de décision 4 1"amont et 4 I'aval de fous les CMPE., i exceplion des activités mesurées & 1"aval da CN.P.E. de
Dampicere-cn-Burly (04340, 19 Bg kg de sec) et & "aval du CN.PE. de Civaux {0, 40£0.39 Bq ko' de sec) qui
témoignent de |Minfluence des rejets d'efflucnis liquides de 1"installation.

D eoétie, les analyses de ¥Fe montrent des sctivités inféricures aux seuils de décision & 1"amont et 4
"aval de tous les CHN.PE. & I'exception des activités mesurées & 1"aval du CN.PE. de Dampicrre-cn-Burly
{1.94+0.62 Bgkg' de sec) et & 'amont et & "aval du site de Chinon-Avoine (respectivement 015720069 et
0,61+0, 14 Bg.ke") qui témoignent de 'influence des rejets d*effluents liquides de 1Minstal kation.
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Figure 10-8. Activités spécifiques en '*C mesurées dans les poissons préleviés dans I'environnement aquatique
des CNLP.E. du bassin de [a Loire sur la période 201 1-2021.
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11. Annexes

11.1. Choix des stations de prélévements

DVume maniére générale, dans be milew terrestre, 1'éude porte sur une zone comprise dans un rayon de
| & 30 km autour de 'installation. Dans cetbe zone, le choix des stations est effeciué & partir de la rose des vents
locale. Les secteurs sous les vents dominants définissent bes zones de prélévement potentiellement influencées
{Z5Y) par les rejets d'effluents stmosphérigues du C W P.E. ¢t les secteurs non exposés aux vents dominanis
constitnent les zones de réfitrence non influencées (ZHY).

[rans le milicu aquatique, uwne démarche similaire conduit & définir les zones de prélévements cn
fonction de la dispersion des effloents liquides qui dépend de plusicurs paramétres domt les conditions de débin
{crue, friage), la distamce & 'ouvrage de rejet, les arrivées d'affluents, les échanges éventuels avee la nappe
phréatique ou encore la qualité physico-chimique de 'ean. Trois zones de prélévements soni ainst définies :
I'amoni de 1'installaiion, "aval proche de "ouvrage de rzjet et 1"aval lointain de 'installation. La localisation
pricise des stations de prélévements sitwées 4 1"aval de 1'installation est détermindée préférentiellement par rapport
4 la zome de mélange complet des effluents liquides qui se situe & endroit ol effluent est réparti uniformément
dans la section du cowrs d'ean.

11.2. Choix des matrices prélevées

[rans le cadre du swivi radioécologique de Ienvieonmement terresire ef aquatique des CNP.E.
francais, le choix des indicateurs physigues eton biologigues doit permetre d'évaluer 'impact des rejets
deffluenis atmosphérigues ef liquides sur "environnemest et sar la population. En  occwrrence,
I"échantillonsage concerne les milicux d accumulation (sols ¢t sédiments), des bicindicateurs (mousses, lichens,
champignons, organismes filtreurs. ) ainsi que des produits alimentaines et I'cau potable.

Pour les bioindicateurs, animal ou végéal, le choix se pone sur des échantillons disponibles dans la
zone géographique comsidénée ef cn quaniiié suffisanie au cours du temps. 11 2"agit d'indicatcurs constitués d"une
eapiee végéale, fongigue ou animale ou d'un groupe d'espéees ou groupement végétal dont la présence (oo
I"étaf) renscigne sur  ceriaimes  caractéristiques  écologigues de  Denviromnement  (physico-chimigues,
microclimatiques, biologiques et fonctionnellz) ou sur Mincidence de certaines pratigues.

Lizs miveaux de radisactivité du milicu terresire sont généralement caraciérisés 4 1"aide de bryophyics
{mousses), de fewilles de lierre, de champignons et de végétaux berbacés {pitores, prairics...). En particulicr, les
mousses sont souvent wilisées comme indicateurs des dépdis de paricules ammosphériques. Ces bisindicateurs
n"ont mi apparcil conductewr développé m racine et "appornt atmosphérique est donc la source principale en eaw,
nuirimenis of contarmananis. Des prébévemenis de lait, de produciions agricoles (légumes, céréales, fruits,
fromages. ), d'herbe de pdiure et deau potable permenent d'évaluer les iransferts de radionueléides 4 la chaine
alimentaire. Les salades figurent parmi les matrices les plus sensibles aus dépdes atmosphériques. La meswre dans
I'herbe permet d"évaluer activied des radionucléides déposés également par voic ammosphérigue au cours du
eycle végliatif ainsi que ceux incorporés par voie racinaire. Dans le cas od les animaux sont nourris pour partic
avec ces fourrages locaux, le lait est un indicateur qui posséde une représentativité spatiale éendue (surface sur
laquelle les fourrages ont &if produits). Les prélévements de sols (sols cultivés, sols non caltivés. ) fournissent
des indications sur les milicux d"accomulation, I'historique des apports anciens et des donndes pour 1"analyse des
phénoménes de transfiert des sols aux plantes. Enfin, bes natures ou espéces d'échantillons préleviés sur les zoncs
leors vents (ZHV) et sous les vents dominants (ZSV) par rapport aux rejeis d'effloents aimesphériques sont, dans
la mesure du possible, identiques.
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Drans le milicn aquatique, le chaix des bicindicateurs s'oricnte généralement sur des bryophytes, sur
des phandrogames semi-aquatiques de type baldingdre, et sur des phandrogames immergées comime les
myriophylles, bes cératophylles, les renoncules ou les potamots. De midme que les bryoplyies terrestres, les
bryvoplytes squatiques peésentent une grande surface d'échange avee le milicu ambiant.

[rans les phanérogames, les analyses sond représentatives des niveaux d'activité dans 1"ecaw an cours
des semaines peéoédant le prélévement. De fagon identique aux sols dans le milicu terrestre, les prélivements de
sbdiments sont représentatifs des milicux daccomulation. [l intégrent les derniéres phases de dépdt du milica
aquatique ¢t ils sont représentatifs des derniers mois. Les poissons of les mollusques sont également refenus
comme dez bioindicateurs des niveaux de radicactivité du milicu aquatiqgue. Dans le cas des poissons, il est
préfirable de choisir des espéces sédentaires afin de distinguer, si possible, "amont de 1"aval de 1"installation, de
tenir compte de lewr eégime alimentaire (berbivore, camivore.. ) et de s'orienter, dvenfucllement, sur le
prélévement de cerlaines esplees de poissons consomindes  localement. Les analyses témoignent des
radionucléides assimilés par ces organismes an cours de bear vie. De fagon identique aux prébévements réalisés
dans le milicu terrestre, les espboes des Schantillons prélevés en amont ¢t en aval sont, si possible, identiques.

11.3. Choix des analyses

Le choix des analyses & effectwer est guidé par les radionucbéides recherchés, qui relévent & la fiois des
éléments radicactifs naterellement présents dans Menvironnement ¢t des radionucléides antificicls rejetés par les
C_MN.PE. A'EDF ou ssus d autres activitds mdustriclles ou médicales.

[rans le cadre des suivis radiodcologigues annucls, les analyses portent sur la mesuse des
radionucléides quantifiables par speciroméirie gamma (2YFb, YK, “FAc, *HTh** Pa "Be pour les mamrels e
Wpg Wiog ®0g, "Co, "=ag “Mn et "'l pour les artificicls) ot la détermination du tritinm et du “C sur
certaing compartiments de environnement. Les périodes physigues de ces radionucléides sont fournibes dans le
Tableau 11-1 {page 361} Parmi les émetteurs gamma, 1'% st spécifiquement recherché dans les milicux
terrestre o1 aquatique depuis 1997 @ il 8"agit d un Eément volatil de courte période (8,02 jours) qui ndeessite donc
des modalités de mesures propees. Le tritiom st quantifié depuis 2000 dans le Lait of 'cau de boisson, cerfains
wviglitaux aquatiques jusqu®en 2007 et les poissons depuis 2008.

Depuis 2000, le programme d'analyses du suivi radiodcologique annwel des CRPE. du bassin de la
Loire a &vé progressivement Glargi aux mesures de tritium organigue of de carbone 14, Cette évolution se
traduizait par la réalisation dans le milien terrestre d'une mesure de "5C sur Pherbe récoltée sous les vents
dominants et d"une mesure de ["activité du tritium organique sur le lait collecté dans 1exploitation agricole sitée
spus les vents dominants. Dans le malicn aquatique, ces deox types de mesure portaient sur les poissons pdehés &
I"amoant et & ["aval du CN.P.E. Les mesurcs de tritiem organigque éaicnt ciblées sur les échantillons sur lesquels
daient déja mentes des analyses de tritiom libre.

Depuis 2013, des analyses séglementaires de tritiom (libre et organiquement 1id) ot de carbone 14,
publiées dans la décsion ASN p™2003-DC-0360 (« Décision eavironnement »), ont 606 midgrées au suivi
radioécologigque anmel.

L'ensemble des analyses est réalisé 4 bas seuil afin d'atteindre des limites de détection de "ordre de
0,1 Bg.kg" sec en spectromdétric gamma, de | Bg L' pour les analyses de tritinm libee ¢t de | Bg. L' d'ecau de
combustion dans le cas de la mesure du trtium organiquement lié Dans le cas des analyses de carbone 14, la
méthode basée sur la synthése de benzéne penmet d'obtenir des incertitudes inféricures & 15%.

Tous les échantillons prélevés sont traités et conservés au laboratoire. En revanche, seuls les
dchantillons du milicu terrestre issus des zones influencées sont systématiquement analysés. Ainsi, cerlains
prélévements issus des zones non soumdscs aux vents domimants ne sont analysés quen cas de découverte
dactivité significativement supéricure au scuil de décision dans les échantillons issus des zoncs sous les vents
dominants.
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Les sols et les sédimeents font "objet d'une mesure de granulométric of de tencur on matiéres
organiques [ TMO). En effet, la fixation de certains radionucléides dans bes sols et sédiments dépend fortement de
ces paramitres. Ainsi, dans le but de comparer les activités de "'Cs mesurées dans les sédiments ot bes ferres,
elles doivent &tre normalisées en fonction de ces deux paramdtres. [l s'agit de s"affranchir des hitérogénéités
lides & la granulométric ot & la fencur en matiéres organiques cn ramenant les &chantillons & un dchantillon de
référence de granulométrie définie.

Lors des états radioéoologiques de oéférence et de leurs actualisations décennales, des mesures
complémentaines sont réalisées portant sur le dosage des radienucléides dmeticurs alpha et sur d"awtres dmetteurs
béfta que be tritinm

s dich iy . Type de Périad
Repclina rayonnement mesure linactie
1 Protactinium T 1,159 mim
L Actinium ¥ 615h
b | lnde T 8,0233 |
Limh Theari umi ¥ 24,10
‘Be Beryllium T 5333
S Cobalt ¥ TOLE5 |
somg g Argend T 245,78 |
Eiptn Manganise ¥ 312,19
e Césiam T 2 Dedd a
g Cobalt ¥ 52711a
iH Tritism I 12,312a
1iipg Plamb T 1223a
o Césiam T anosa
ag Carbone 1] 5700 a
iy Fotassium T 1,7504.10% a

Tableau 1 1-1. Périodes radioactives des radvonucléides d origine naturelle et antificielle mesurés dans be cadre des
suivis radiodcologigues anmwels.

11.4. Conservation des échantillons et échantillothéque

Immédiatement apeés la fin du prélévement, les dchanfillons conditionnés somt placés dans des
glaciéres avec des blocs préalablement réfrigéeés en quantité suffisante pour permetire une comservation au frais
pendant toute la dwrde du transpost vers le laboratoire. Lachemimersent des échantillons au laboratoire est
effectué au maximum sous 24 heures apris la fin du prélévement.

A lewr arrivie au laboratoire, les édchantillons sont réceptionndés et contrdlés. Selon le plan d"analyses
dont ils doivent faire 1"obpet, les dchantillons sont traités immédiatcment, en particulier dans le cas des mesures
en frais, ou stockés en attendant lewr traitement pour analyse. Les sols et les sédiments sont mis & sbeher & une
température maximale de 40°C ou conservis & une température inféricure ou égale 4 4°C. Les wégétaux sont soit
conserviés an réfrigératewr pour des durdes n'excidant pas 48 heures, soit congelés aprés nettovage. Les cénbales
sont conservies & température ambiante dans un endroit propre et sec. Les poissons sont soit directement
conditionnés pour la lvophilisation soit congelé.

Ces conditions de conservation des échantilbons sont définies dans les pormes NF M 60 780-3 pour les
bisindicateurs, NF IS0 1B589-2 pour bes sols, of 150 5667-3 pour les caus.
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A lissue des mesures, les échantillons archivés an laboratoire et les géomdtrics de comptage sont
conscrviés dans un local propee of sec jusqui la remise des rapports complets définitifs du swivi annse] considéné,
soif en juan de Mannée N+1. Les fractions d'échantillons traités non utilisées dans le processus analytigue sont
conditionnées soit dans des flacons hermsétiquement clos soit dans des sacs plastiques sowdés ¢t conservés dans
it bocal propre et see. Les dchantillons d'ean sont conservis au frais. Les bioindicateurs somt conservés soit au
congélateur (matidre fraiche) soit dans un local propre et sec aprds traitement (séchage of flaconnage
hermiétigue).

EDF a soukaité constituer une banque d'échantillons destinée & recucillic pour 10 ans les peélévements
isaus des différentes études radindoologiques conduites dans I'environnement des C.NPE. du territore francais.
Cette banque est gérde par |'IRSM. Lobjectif est de pouvoir, si ndeessaipe, effctwer dans le temps des analyses
supplémentaires. La qualité de 1"échantillon, la quantité 4 archiver et le conditionnement sont choisis de maniéoe
4 pouvoir carsctériser ulifricurement le plus grand nombre de radionocléides. Les échantillons son
principalement archivés sous forme Ivophilisée afin dassurer une conservation optimale, hormis les poissons qua
s0mi conservés e cendnes.

Les échantillons concemds sont ©

- dams le milicu terrestee, les prélévements de sols ¢f d'herbes de piorage’praine réalisés dans les
zones hors et sous les vents dominants,

- dams le milicu aquatique, les prélébvements amont o aval de sédiments, de végétaux aquatiques, cn
priorité les immergds, ot des poissons | glométries comptées en spectroméine gamma).

11.5. Méthodes de prélévements sur le terrain

Chaque station de prélévement fait objet d'use identification détaillée regroupant bes Eléments
ndcessaines 4 la réalisation du prélévement (nature, cspéee, fraction, bocalisation, coordonndes GPS_. ). Chague
dohantillon et accompagnd dune fiche de peélévement qui regroupe toutes les nformations pour assurer la
tracabilitd du prélévement. Tous les échantillons sont condiionnés dams des sacs plastiques référencés,
hermétiquement fermés of immédiatement placés en glacidre réfrigénke.

TLA L Milieu terresire
TLA L. Sol cultivé et sol non cultivé

Les sols sont collectés & la taridre 4 mam de diamétre 10 cm. Pour les sols de productions agricoles
{qui font 'objet de labowr), 'échantillon cst constitué de 'horizon 0-20 cm de sol et pour les sols non cultivés
seuls bes 5 premicrs cm sont Echantillonnés (hors mat de prairic).

La quantité reguise est de 3 4 & ko par prélévement. Les prélévements &lémentaires constitatifs de
chague lot sont réalisés de fagon 4 couvrir de maniére aléatoire la parcelle concernée.

FPhoro . Prélévement de sof cultivé (zol de mals)
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11.5.1.2. Mousse terrestre, production agricole et piture/herbe/luzerne

La quantité de végétal ou de fraction de végéual 4 prélever est déterminée en fonction des rapports
«w masse fraiche/masse séche » et « masse séche/'masse cendres » de I'échantillon et des quantités nécessaires & la
réalisation des mesures.

Mousse terrestre ¢ Les mousses sont prélevées a la main et font 'objet d'un tri immédiat lors du prélévement
(espéce non recherchée, bois mort, feuilles. terre.. ) afin de constituer un lot homogéne de produit frais.

Photo 2. Eurhbynchbim striatum Photo 3. Rhytidiadelphus triquetrus

Production agricole : Les prélévements sont effectués auprés du producteur. Les quantités sont variables suivant
la matrice, environ 8 4 10 kg de salades ou encore 4 4 5 kg de céréales.

Photo 4. Prélévemenr de légumes (salades)

Herbe : Le prélévement d'environ 10 kg est effectué aux ciseaux ou & la serpe. Seule la partie potenticllement
consommée par le bétail est prélevée.

1L.5.1.3. Lait

Le lait est récupéré auprés des agriculteurs 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 & la pelle ou & I"aide d’une benne de peélévement, de type « Benne Van
Veen ». La quantité ciblée est de 8 4 10 kg de sédiment. L'échantillon est ensuite conditionné en doubles sacs
plastiques.

11.5.2.2. Flore aquatique

De la méme maniére que les véglétaux terrestres, la quantité de végétal ou de fraction de végétal 4
prélever est déterminée en fonction du rapport « masse fraiche/'masse de cendres » de I'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, jussie rampante), des phanérogames immergées (renoncule, myriophylle et
cératophylle) et des mousses aquatiques. Les parties immergées sont préfrenticllement ciblées et les
prélévements sont effectués aux ciseaux, d la serpe. ou & la main. Les végétaux sont soigneusement triés, rincés
dans I'eau du fleuve et égouteés lors du prélévement. La quantité requise est d'environ 10 kg.

Photo 5. Myrtophylle

11.5.2.3. Poisson

Les captures sont réalisées par péche électrigue avec le burcau d'¢rudes AQUASCOP
(www.aguascop.fr). Les prélévements sont effectués avee un appareil de péche électrique muni d'une anode de
diamétre 350 mm et d'un groupe é&lectrogéne de 8 kW. L'objectif est de constituer un lot homogéne, d'environ
10 kg, identique en amont et en aval de 'installation.

Un tn immédiat de 'espéoe ciblée est effectué et pour chaque espéce péchée, les individus sont
regroupés en lots de caractéristiques biométriques homogénes. A I'issue du prélévement les poissons sont pesés,
puis éviscérés sur place. Les autres espéces capturdes sont remises 4 I'eau 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. Matértel unilisé pour les péches éleciriques

11.5.24. Eaun

Pour les caux de consommation, une purge de I'installation (robinet) de quelques minutes est réalisée
avant le prélévement conformément & la norme ISO 3667. Les prélévements d'eaux d'irrigation sont réalisés
suivant le type de station avec une canne de prélévement, un préleveur d'eau horizontal & messager ou encore
directement au niveau du systéme dirrigation. 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 & effectuer. Toutes les
informations nécessaires au caleul des rapports masse fraiche/masse séche et masse séche/masse cendres sont
enregistrées 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’échantillon frais est conditionnée, référencée et
envoyée @ INOVALYS pour mesure de la tencur en matiéres organiques ot de la granulométrie par sédimentation
(méthode de la pipette).

Dans le cas des analyses de carbone 14, une fraction d'échantillon (30 g) est conditionnée, référencée
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 et envoyée
4 la plateforme PLATIN pour la mesure de la teneur en carbone (Ctot) et du rapport isotopigue “'C/*C.

Enfin, des fractions d'échantillon sont &galement conditionnées pour la mesure d'iode (50 g),
d'hydrogéne (10 g) et de calcium (50 g), référencées et envoyées & EUROFINS.
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11.6.1. Milieu terrestre
116.1.1.  Sel cultivé et sol non cultivé

Ces échantillons sont débarrassés des corps étrangers (racines, résidus...). Le reste de I'échantillon est
disposé dans des récipients destinés & assurer un peé-séchage & une température infénicure 3 40°C (jusqu'a
obtention d'un séchage apparent). Les échantillons sont ensuite émottés puis mis & sécher & I'étuve 4 une
température de 102°C jusqu'a 'obtention d'une masse constante. Aprés séchage, 1'échantillon est tamisé 4 2 mm
et les deux fractions obtenues sont enregistrées. Seule la fraction inférieure & 2 mum est analysée.

11.6.1.2. Mousse terrestre, production agricole et piture/herbe/luzerne

Dans le cas de la recherche de radionucléides de période radioactive courte (8,02 jours pour I'isotope
131 de l'iode), les mesures sont effectuées dés réception des échantillons & I'état frais. Les échantillons sont
nettoyés des corps étrangers (terres, résidus divers...) puis conditionnés dans la géométrie de comptage adaptée
au volume d’échantillon disponible. A I'issue de la mesure, 1'échantillon est séehé afin de déterminer la tencur en
cau et de ramener 'activité en Bq kg frais 4 une activité exprimée en Bq kg sec.

Pour les autres mesures par spectrométrie gamma, les échantillons sont nettoyés des corps étrangers
(terres, résidus divers...). Ils sont ensuite soit séehés @ 1'éuve (102°C) jusqu'a 1'obtention d"une masse constante,
soit lyophilisés.

La lyophilisation est utilisée en prévision des mesures de tritium libre, de tritium organiquement lié et
de "*C ainsi que pour la constitution de la banque d'échantillons. Apeés cette phase de séchage (étuve ou
Iyophilisation), une fraction de I"échantillon est placée dans des béchers en verre puis calcinée.

L'échantillon est calciné selon les cycles suivants :

- 20 4 200°C en 6 heures,

- palier de 6 heures 4 200°C,

- montée en température de 200 4 300°C en 6 heures,
- palier de 6 heures 4 300°C,

- montée en température de 300 4 480°C en 6 heures,
- palier de 26 heures 4 480°C.

Les températures des paliers & 200°C, 300°C et 480°C sont conservées d'une matrice 3 |"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 conservé au dessiccateur & température ambiante en attente de mesure

en spectrométrie gamma.
11.6.1.3. Lait

Une lyophilisation est effectuée afin de récupérer I'eau (*H libre). Une fraction de I'échantillon
lyophilisé est calcinée suivant le protocole cité précédemment pour la mesure en spectrométrie gamma, le reste
est conservé au dessiceateur.
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Photo 7. Lyophilisateur

11.6.2. Milieu aquatique
11.6.2.1. Sédiment

Le traitement des sédiments est identique & celui des sols.
11.6.2.2. Flore aquatique

Dans le cas de la recherche de radionucléides de période radioactive courte ('), le protocole de
préparation et de mesurage est identique & celui appliqué dans le cas des végétaux tervestres.

Pour les autres mesures, les échantillons sont égouttés puis nettoyés des corps étrangers (terres, résidus
divers...). Ils sont ensuite soit séchés a 1"étuve jusqu'a 1'obtention d'une masse constante (102°C pour au moins
48 heures) soit lyophilisés. Une fraction de I'échantillon sec est calcinée et le reste du produit est conservé au
dessiccateur.

11.6.2.3. Poisson

Les poissons éviscérés font 'objet d'une dissection compléte (retrait des tétes, des arétes, des
nageoires, de la peau...) permettant de constituer un échantillon & partir de la masse musculaire.

Ces échantillons sont lyophilisés et I'cau issue de la Iyophilisation est conservée en vue de la mesure
du tritium libre. Une fraction de 1"échantillon Iyophilisé est conservée au dessiccateur, le reste de I'échantillon est
ensuite calciné.

11.6.24. Eau

Les caux de consommation font 1'objet d'une mesure directe en scintillation liquide sclon la norme NF
ISO 9698. Les eaux d'irrigation sont filtrées au préalable.

11.7. Techniques d’analyses

11.7.1. Emetteurs gamma (solides)

La détermination des émetteurs gamma est effectuée selon la norme NF SO 18589-3. Cette norme est
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 keV
4 2 MeV, avee une résolution en énergie suffisante pour permettre I'observation de structures particuliéres dans
le spectre en énergie.
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Les transitions nuclkéaires entre les niveaux d'énergie d'un noyau excité donnent naissance & des raies
spectrales @ des énergies de quelques dizaines de keV 4 quelques MeV qui permettent d'identifier le noyau
émetteur. La taille des pics obtenus pour chaque raie caractéristique d'un élément est corrélée & 1"activité du
radionucléide présent dans |'échantillon mesuré. Cette technique nécessite un étalonnage en énergie (permettant
d'identifier les radionucléides) et un étalonnage en efficacité permettant de quantifier activité présente de
chaque élément. Par ailleurs, pour les radionucléides de faible énergie, des phénoménes d’auto atténuation sont
induits par la densité de la matrice de I"échantillon, ceci peut donc conduire & un écart de 'activité réellement
présente, aussi, des corrections d'atténuation sont effectuées en foaction de la densité apparente de I'échantillon.

Cette technique permet d'identifier et de quantifier & la fois des radionucléides d'onigine naturelle tels
que le K, '"**Ac de la chaine naturelle du **Th, le **Th, le ***Pa, le *'*Pb de la chaine naturelle de I"*U et
d’origine artificielle, notamment le '*Cs,_ le '*Cs, e *'Co, le *Co. le *Co. I'' 1™ Ag_le “Mn et I'V'L

Photo 8. Chaine de spectromérrie gammu

Les échantillons sont mesurés dans une péométrie donnée sur un détecteur germanium hyper pur & bas
bruit de fond. Les temps de comptage sont adaptés en fonction de l'efficacité des géométries utilisées et des
prises d'essai afin d’obtenir une limite de détection de l'ordre de 0,1 Bgkg® sec en *Co et Y''Cs sur les
végétaux.

11.7.2. Tritium libre (eau de boisson, eau issue de la lyophilisation)

La mesure est effectuée selon la norme NF ISO 9698. Le principe de la mesure consiste 4 mélanger
une prise d'essai avec un liquide scintillant et & procéder & la mesure en scintillation liquide. Les électrons émis
par le tritium réagissent avec le liquide scintillant et donnent naissance & des photons détectés & 1'aide de
détecteurs appropriés. En fonction du nombre d'événements enregistrés, du mouvement propre et de 'efficacité
de détection, I"activité de la prise d’essai peut étre déterminée.

En cas de présence d’émetteurs béta indésirables, une distillation est effectuée. 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 scintllarion liquide

11.7.3. Tritium lié (« pyroxydiser »)

Dans un premier temps, 'analyse du Tritium Organiquement Lié (TOL) nécessite de le séparer du
tritium libre. En I'occurrence, la lyophilisation permet d'extraire I'cau des matrices biologiques (végétales ou
animales) sans détériorer I'échantillon. Ensuite, I"échantillon sec issu de la lyophilisation est broyé et conditionné
pour une combustion dans un four tubulaire. 11 subit d'abord une dégradation par pyrolyse sous flux d'argon puis
par combustion sous flux d'un mélange d'argon et d'oxygéne.

Photo 1. Pyroxydiser

Les gaz sont ensuite oxydés sous flux d'oxygéne 4 haute température pour éliminer les molécules
organiques résiduclles. Les gaz s'échappent par une extrémité du four et passent dans un piége froid qui recueille
la vapeur d'cau. La valeur du taux d hydrogéne de I'échantillon permet dadapter la prise d'essai et de calculer le
rendement de la transformation en eaw

Enfin, comme dans le cas du tritium libre, le principe de la mesure consiste & mélanger une prise
d'essai avee 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 ¢t un volume
d'caude 10 mi.

11.7.4. Carbone 14 (synthése de benzéne)

La mesure du "“C est basée sur la synthése de benzéne formé & partir du carbone présent dans
I"échantillon. Quatre étapes principales ménent 4 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 ["acétyléne en benzéne.

Photo 11. Synthése de benzéne

La mesure s’effectuc par scintillation liquide. Le résultat s’exprime en Bqkg™ de carbone et
I'incertitude est de 'ordre de quelques pourcents. Les activités en '"C mesurées dans diverses matrices peuvent
éwe 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'ecau de mer. Il s’ensuit des ennchissements ou
des appauvrissements d'un isotope par rapport aux autres. Le “C est I''sotope stable majoritaire. 11 représente
98.89% du carbone sur Terre. Le UC est également un isotope stable. En moyenne, la proportion est faible
(1.11%). On observe que cette proportion varie modestement et est mesurée par le §°C. Celui-ci représente la
déviation du rapport isotopique “'C/*C par rapport 4 un standard intemational. 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 (Rpps) est de 0,011238. Comme ces variations sont extrémement faibles, cette déviation
est mesurée non en % mais en No.

B Coenamton = ZC/ Cragarence
BC/‘ZC,“‘,"N,

69C = 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 5°C est négatif.

I11.7.5. Granulométrie et teneur en matiéres organiques des sols et sédiments

Ces analyses sont confides 4 INOVALYS & Nantes. Les mesures de granulométrie sont réalisées selon
la porme NF X 31-107, basée sur la vitesse de sédimentation (méthode de la pipette). La teneur en matiéres
organiques est calculée & partir du pourcentage de carbone organique total obtenu par combustion séche
(NF X 31-409).

11.7.6. Identification des espéces

L'identification des espéces de bryophytes et de phanérogames est réalisée par nos soins et elle
s'appuie, si nécessaire, sur le laboratoire Ecologie et Santé des Ecosystémes de '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
AN issue des mesures, 4 paramétres sont caleulés
- I"activité mesarée
- I"incertitude assecide & cette activitd, ot & défan de Mobtention de ces deux valewrs,

- le seuil de décigion @« Limate & partir de laquelle, an rsque o prés, upe grandeur observée est
considénde commse vraie, Cette limite correspond au risque dit de premidre espldee, c'est-d-dire au risque o
daffirmer la présence de la grandewr vraie recherchée alors gquielle n'est pas peésentc. 11 est pénéralement
conseillé de prendee 2 =25 % w

- la limite de détection @ « Valeur de la grandeur 4 mesurer qui a une probabilité donnée (1 — )
détre diétectée, o'est-d-dire de donner un résultat corrigd supdricur an scuil de déeision. Le rsque [ correspond 4
affirmer l'absence de la grandeur veaie recherchée, alors qu'elle est peésente. 1 csi généralement conseillé de
prendee =25 % »

En 20, I'ASN a demandé de transmcttre les résultats de mesure inféricurs ao seuil de décision sous
la forme «<SDw, en cobérence & la création du Réscan Mational de Mesure de la eadioactivid de
I"Environmement (hitpewww mesure-radioactivite. fr, Décigion n"2008-D4C-099). En conséquence, depuis 20060,
dits lors que activitd mesurde est inféricure au seuil de décision, le résultat publié est « < seuil de décision ».
Lorsque 1'activité mesurbe est supéricure au seuil de décision, le résultat publié est Mactivitd mesupbe
accompagnée de son incertinde. En revanche, les donndes aniéricures 3 2009 sont présentées en fonction de La
limite de détection (LD

Lors de touie mesure physigue d'une grandeur, il exisie toupowrs un écart enire la valewr vraie et le
résultat de la mesure. Cet beart est plus ou moins important sclon la méthede de mesure retenue, la qualitg des
instruments ¢ les opérateurs. Aussi, une incertitnde élargie est assocife 3 chaque résultat de meswre de
radiosctivitg permettant de définir un intervalle de conflance de 95%.

L'incertitude associde 4 chagque mesure publite correspond 4 la somme quadratique des mcertifudes
propres 4 chacun des paramdtres élémentaires pouvant infloencer le résultar. Le factewr d'Glargissement est pris d
k=2. Le Tableau 11-2 (page 371) présente pour chaque technigque de mesure les différents paramétres
dincertitude pris en comple issus zoit de application des normes de référence soit de 'explrience capitalisée
pear le laboratoine.

Mesure Normes Paramétres d'incertitude Commentaire
asaicibes

Mesure du Compiage,  Temps, Efficacité  de

tritiugm NF [50 9596 détection, Yolume
Compiage, Temps, Masse, Facteur de L incertitude

Mesure des correction d'aute aténuation, Emission life au temps
du radionucléide 4 la rabe Siudice, Facieur de compilage

tmiticurs NF IS0 1B589-3 . L o

- diz correction dc.dm:-m.lssmmr..‘, Efquamtt est

& asockie 4 la raie ot 4 la glomdétric de habituellement
THESURG mégligde

Mesure du Compiage, Temps, Masse, Efficacité de

carbone 14 NF M 60 312-2 détection

Tableaw | 1-2. Paramétres pris en comple dans le caleul des imeertitades de mesures.

192 I Rapport environnemental annuel — 2022 — CNPE de Belleville-sur-Loire



Suivi radisécologique de I environnement des C_MPE. du bassin de la Loire - Annbe 2021 c"‘ :
Rapport SUBRERC21-L ,_:)'-'b':"tﬁ“:h

11.9. Liste des laboratoires danalyse

Les partesaires associds dans le cadre de la réalisation des mesures lides au swivi radiodoologique de
2021 sont les suivants @ le Laboratoire de Physigque Subatomique ef des Technolegies Associfes (SUBATECH)
pour les mesures de speciromdétrie gamma ef de tritium (libre ef orgamquement lid), e Laboratoire Radiologigue
Environnement ¢t Expertises (LABRADOR) et le Centre de Datation par le Radiocarbone (CDRC) pour les
analyses de carbone 14 (MC) par synthése de benzéne, le Platcan d'lsotopic de Normandie (PLATIN) pour la
dérermination des weneurs en carbone total e du rapport isotopique “C/C, INOVALYS (Groupement d'ingéréa
public regroupant plusicurs anciens laboratoires d analyses départementaux) pour les mesures de granulométric
et de tenewrs en matidees organiques des sols ot des sédiments of EUROFINS pour les mesures dhydrogéne,
d"wede e de caleiom.

11.9.1. SUBATECH

Liz laboratoire SUBATECH est une Unité Mixie de Recherche (UMRG457) qui regroupe des agenis du
CHRS (par son Institut Mational de Physique Nucléaire et Physique des Particules — IN2P3), de 1"Universiié de
Mantes ot de I'Ecole des Mines de Mantes [détail sur le site de SUBATECH wwa-subatech.in?p 3 fr).

Les anes de recherche du laboratoire selévent, d'une part, de la physique nucléaire fondamentale et,
d"anire part, de la radiochimie. Les thématiques des recherches conduites 4 SUBATECH sont réalisées danms le
cadre de programmes pluriannuels et quasiment towjours mendes au sein de collaborations internationales.

Les activités de recherche du groupe de radicchimde sont dédides aux questions fondamentales et
appliquécs en lien avee be comporement des substances radioactives dans 'environnement, dans le cyele
Electronucléaire ot pour les applications médicales.

La recherche en radiochimie est centrbe sur les Gades relatives aux processus chimigues mis en jeu
lors du stockage des déchets issus du eyele électronucléaine. De nouvelles activités ont é0é développées dans le
cadre de la construction d'un cyclotron & Nantes portant sur un volet « radio-mddical », ol le laboratoine
intervient en appui auprés du Centre Hospitalier Universitaire (CHU) de Mantes en partenariat avee 1'Institut de
la Santé et de la Recherche Médicale (INSERM), sur la production de noyaux émetteurs alpha ou béta pour la
médecine aucléaire ot ba recherche mddicale en immunothérapie.

Le second volet des activités conduites en radiochimic 4 SUBATECH concerne les mesures de
radiosctivité 3 bas seuil réalisées par le groupe SMART (Service de Mesure of d"Analyse de Radioactivité et des
éléments Traces), dont l'objectif est de répondre aux demandes de ba sociétd civile powr effectucr toute analyse de
radioaciiviié dans lenvironnement. Ce service regroupe une gquinzaine de collaborstewrs. 11 dispose
déquipements de haute technologic permettant de réaliser tous types de mesures & bas nivean sur un grand
noanbee de matrices.

Le groupe SMART de SUBATECH a mis en place une démarche d”Assurance Qualitd conformément
aux exigences de la porme 150 17025, Cette organisation qualité est aceréditée par le Comité Frangais
d"Acerbditation {COFRAC, n® d'accréditation 1-0910) depuis le 1= décembee 1998 an titre du programme 135
sur plusicurs catbgorics de techniques et de matrices (détail sur le gite du COFRAC woarw cofrac i), Par ailleurs,
SUBATECH dispose de plusicurs agrémenis déliveés par 1"Awmioriié de Streté Nucléaire pour b réalisation de
mesures de radioactivied de Ienvironnement (détail sur le site de 1" ASN wanaasn ).

11.9.2. LABRADOR

Le Service LABRADOR est le service technigue de 1'Instinnt de Physique Nucléaine de Lyon (TPNL -
UMRSE22 : CNRSINIPY ¢t Université Claude Bernard de Lyon) dédié & la métrologie de ka radioactivité. Créé
en 2003, il est aujourd"hui reconno grice 4 son accréditation COFRAC (n® d'accréditation 1-1577) et aunx
noanbreux agréments minstériels. 11 offte un pancl de prestations & divers partenaires publics of priviés.

Le laboratoire LABRADOR regroupe 3 ingénicurs et | technicien (détail sur le site de I'IPNL @
wwweipnlin?pd fr).
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11.9.3. CENTRE DE DATATION PAR LE RADIOWCARBONE

Le CDRC est actuwellement le seul laboratoire qui effectue des mesures de routine en radiocarbone
pour ka Commupaaté Scicatifique Frangaise. Spécialisé dans la datation des sites archéologigues, il contribuc
doalement aux recherches sur le quaternaire réoent et fait parfois des expertises & caractére mdustriel.

I est implanté au sein de 'Université Claude Bemard basée & Villcurbanne (69) et emploie 6
personnes (détail sur le site de | "Université Clawde Bernard Lyon 1 @ hitp:Vcarbon 1 4 univ-lvon ) fr).

11.94. PLATIN

Cette plateforme de I'UMR INEA EVA 950 ¢t de la Structure Fédérative 4206 ICORE (Interactions
Cellules Organismes Environnement) est fonctionnelle depuis 1993 et réunit des Sguipensents de spectrométric de
masae, Au sein de "Universitd de Caen Basse-Mommandic, ce platean technique eéalise des activités de
prestations de service et d'études (détail sur le site d'IOORE @ hitp:icore. unicacn fi'plate formca/plating.

11.9.5. INOVALYS

INOVALYS est un regroupement de cing  laboratoires  départementaux @ Loire-Atlastique,
Maime-ct-Lowe, Sarthe, Indre-ct-Loire of Morbihan. Les domaines de mesure d'INOVALYS portent sur
I'environnement, 'agroalimentaire et la santé. Lensemble des activités est conduit sous Assurance Qualité et est
acerédité par le COFRAC (8® d'acerbditation [-3753 pour INOWVALY'S Nantes).

[MNOVALYS regroupe environ 300 collaborateurs dont les trois quarts sont des ingénicurs,
plarmaciens, vétérinaires ou techniciens hautement qualifics (détail sur le site 4 INOVALYS @ wwocinovalys fr).

11.9.6. EUROFINS
EUROFINS st un groupe de laboratoires d'analyses spécialisé dans |"agroalimentaire, ka pharmacie,

I"environnement ¢t la biologie médicale. Fondé en 1987 & Mantes, EUROFINS regroupe 800 laboratoires dans 47
pays pour un cffectf de 4700 personnes (détail sur le site d"EUROFING hittpa:wowewecusofins com).
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12. Glossaire

A

ACROD
Association pour le contrdle de la radioactivité dans
I"Owizst.

Activation

Processus par leguel des noyaux atomigques sont
rendus radioactifs sous 'action d*un flux de pewutrons
ou d'autres particules.

Activitd

Mombre de désimtégrations spontanées de noyaux
atomigues par unité de temps. Lousité d activied est be
becquerel (Bg).

Activité spécifique

Activité d'un radicnucléide exprimede en Bgkg de
I"Elément chimique cormespondant. Dans oo rapport,
clle est whilisée pour le carbone-14 pour leguel des
résultats de mesures sont exprimés en Bg'kg de
carbone.

AlEA
Agence mternationale de I"énergie atomique.

Alpha {symbole aj

Rayvonpement composd de noyaux  d'bélivm 4,
fortement ionisant mais trés peu péondtrant. Une simple
fewille de papier est suffisante pour améter sa
propagation.

ANDHA
Agence nmatiomale pouwr la gestion des déchets
radioactifs.

Argent 110 métastable ("™ Ag)
Seul isotope radicactif de D"argent (Ag, suméno
atomigue 47) détecté dans 1Menvironnement. C"est un
produit dactivation de 1'isotope stable 109 avec une
piériode radioactive de 249 jours.

ASN
Autorité de sureté nucléaine.

e

Adoime
Constituant de base de la matiére. I est composé d'un

novau {peutrons + protons) autour duquel gravitent
dis Hectrons.

Autorisation de rejet

Elle fixe, pour chaque installation, bes limites des
rejets d'effluests  liguides etou gazeux ot les
conditions de leur surveillance. Elle est accordée par
arrfté  intermmnistériel, aprés dépdt d'un dossier
soumis aux ministéres chargés de 'industric, de la
santé of de l'environnemsent.

Becquerel (Bq)

Unité de meaure, 1égale ef internationale, utilisée pour
quantifice la radicactivité. Le becguerel {Bg) est égal
4 une désintégration par seconde.

Béta (symbole [i)

Rayvonnement  composé  d'#lectrons  de  charge
négative on positive. Un Geran de quelgues mdtres
d'air ou une simeple fewille d'aluminiom suffit &
I"arréter.

Bita glohal
Indice de radioactivité repeésentatif de activité des
radionucléides émettcurs beta.

Bruit de fond radiclogique de I'environnement
Les activités des différents radionucléides présents
dans |'environnement, en dehors de toute influence
anthropique  actuelle (industric  sucléaire,  autres
industries, rejets hospitaliess...). Ce bruit de fond
résulte d'une part de sources natwrelles, et dautre part
de la rémancnce d apports anciens de radionucléides
artificicls qui ont concerné "ensemble du territoine
(essais atmosphériques d'ames nucléaires of des
retombibes de aceident de Tehernobyl).
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C

e

Carbone 14

lsotope radiactif do carbome. C'est un Emetieur de
rayonmemeent [ de faible fnergic avec une période
radioactive de 5730 ans. Il a 2 origines | natunelle,
sowrce la plus importamte (98%) ot amificiclle, produit
par les activités humaines.

Césinm (Cs, numéro atomigue 55)

Métal rare ot toxigue dont les carscibristigues
chirmigues sont comparables & celles du pofassium.
Les isotopes 134 et 137 somt des produits de fission
radioactifs dont la période radicactive cst de 2.2 ans
pour le premicr et de 30,17 ans pour le second.

CMPE
Centre nucléaire de production d'électricité.

Cobalt (Co, numéro atomigue 27)

Métal ferromagnétique qui Be réagit ni avee ["ean nd
avee IMair & température ambiante. Les principaux
motopes radioactifs sont ke 57, 38 et 6. Le *Co estun
produit d*activation neutronigue e présente la période
radioactive la plus longoe qui est de 527 ans.

Combustible nucléaire

Matidre fissile constituant la partie active du ooeur
d'un eéacteur. Pour gu'une réaction de fission en
chaine soit possible, "uraniom naturel, mélange
compremant 0,7 % d'wranium-235 — fissile — e 99,3 %
duranium-238 — non fissile —, a di étre préalablement
carichi a 4 % en uranium-235. Cet uranium est utilisé
sous la forme d'oxyde d'uranium, particolidrement
stable chimiguement.

Cyele du combustible

Ensemble des opdérations industriclles anxguelles est
soumis be combustible nucléaire. Ces opérations
compremnent notamment Dextraction et 1 traitement
du meinerai d'uranium, la conversion, 1" enrichissement
de 'wraniom, la fabrication du combustible, le
traitemicit des combustibles usés, le reoyclage des
matiéres  fissiles ploupénées pour fabriguer de
mouveaux combustibles et la gestion des déchets
radioactifs.

Déchet

Tout résidu d'un  processus de  peoduction, de
transformation ou  dutilisation, toute substance,
matérian produit ow, plus géofralement, tout bicn
abandonné ou que zon détenteur destine & 1"abandon
car il m'a plus d'utilisation précise.

Démantélement

Regroupe les opérations visant & Gvacwer bes matidres
et déchets radisactifa, 4 eetiver les matéricls présents,
i assainir et 4 démonter les bifiments  d'une
installation nucléaire en fin de vie oo 4 1"areét définitif.
C"eat un projet industric] de trds bomgue durée avec un
cramen de sureté & chaque dape afin d assurer la
msaitrise des risques des opérations,

Dose efficace

Permet de connalitre 1'impact dun rayomnement donné
e prenant en compte le type de tissu ou d'organe
touché et le type de rayvonpement. Elle est calculée en
Sievertfan.

E

Esu de combustion

Eau obtenue en brulant la matiére sbche en présence
d'oxygéne of en 'absence d'awires sowrces d'cau
pendant la combustion.

EDF
Electricitd de France.

Effluent
Tout gaz ou liguide, qu'il soit radicactif ou non, s
dies mstallations.

Emissaire
Exutoire des effluents rejetés par une installation.

Exposition

L'exposition  est  le  fair  Jd'@re  exposé  aux
rayonnemenis  wnisants {exposition externe si la
source st sitwée & Dextérieur de Morganisme,
cxposition mteme si ks souree est sitwée & 1'intéricur
de Iorganisme, e ).
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Fissiomn

Eclatement du noyau d'un atome sous I'action de
peutrons. Cefte réaction est accompagnée d'une
Emiszion de peotrons, de rayonnements jonisants of
dun fort dégagement de chaleur. Cest ce demier qui
eat wiilisé powr crder |'énergie électrique dans une
centrale Eleetronoeléaire.

G

Giamma |syvmbale v)

Rayonpement Electromagndétique, trés pénétrant mais
pen ionisant, Gmis par la désintégration d'éléments
radicactife. Des écrans de béton on de plomb
permettent de 2°en protéger.

(aaz rares
Gaz dépourvus d'affinité chimique et ne dosnamt
ancun composé, Ce sont |argon, hélivm, le krypton,
b méon, be xénon et le radon. Cerains isotopes des gaz
rarcs somi des produits de fission cf soni donc
radioactifa.

c"'_ -
Dubatech

Incertitude de mesure
Marge d'imprécision sur la valeur de la mesure d"une
grandeur plivsigue.

lwde (I, numdérs atomigue 53)

Corps simple dont les  isotopes radiosctifs  som
présents dans les produits de fission. Tous les jodes
radicactifs { 129, 131, 132, 133, eic.) ont une durée de
vie courte (ex. I"isotope 131 a une période radicactive
de 5,02 jowrs) & "exception de 1iode-129 dont la
période est de prés de 16 millions d années.

RSN
Institut de radioprotection et de sireté nocléaire.

Isniopes

Eléments domnt les atomes possédent be méme nombre
d*électrons of de protons, mais un nombee différent de
neutrons. Il omt le méme nom, cof les midmes
propriétés  chimiques. On copnait  actucllement
ciwviron 323 isotopes natwrels et 1 200 isotopes crbis
artificiellement.

K

K

Symbole de 1"Elément potassivm. [ est exprimé
généralement en mg'l ou meg'kg (milligramme par
litre ou par kilogramme). | gramme de potassiom
natarel a wne activité () de 31 Bg due 4 la
décroissance de |'setope radisactil nature]l de masse
40 (K.

L

Limite de détection {LI¥)

La plus petite valeur di la gramndeur 3 mesurer pouvant
dre détectbe, avee une incertitude acceptable, mis
non quantifiée dans bes conditions cxpérimentales
déerites de la méthode. Les donmées amtéricurcs &
2009 sont présentées en fonction de la limsite de
déteciion.
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M

e

Manganiése 54 (MMg)

lsotope radicactif du mangandse 55 dont la chimie de
I"élément ext lide & celle du for et du cobalt. C"est un
Produit d'sctivation du for stable des structures des
réacteurs nucléaires, émis prncipalement par voie
liguide avec bes rejets des installations. Sa période
radioactive est de 3125 jours.

Matrice

Sous-partic  d'un  compartiment  {atmosplérique,
terrestre, agquatigue continental ou mari).

Exemples @ ean de pluie, sol, productions végétales,
shdiments, mollusgues. ..

MW
blégawart

M

Mewiron

Particule fondareentale  électriquement neutne qu
entpe, aves les protons, dans la composition du noyvau
de I"atome. Clest be newtron qui provogue ka réaction
de fission des noyaus dont 'énergie cst utilisée dans
bes réacteurs nucléaires.

Movan

Partic centrale des atomics, de charge positive. Dix
milbe fois plus petit gue Datomse, il en contient
pourtant quasiment toute la masse. Le noyau est un
assemblage de profons et de neutrons lids par
I'interactbon forte.

P

Pévinde radioactive (ou demi-viey

Temps au bout duquel activied du radionucléide a
diminué  de  moitié. La  périsde  vare d'un
radionucléide 4 1"autre.

Phanérogame
Plante aquatique qui a des organes de fructification
apparents dans la fleur et se reproduit par des graimes.

Plutomiam {Pu, momers atomigue 94)

Elément chimigue transuranien, d'origine artificielle.
Liisotope le plus connn est le “*Pu, émeteur de
rayommeiment alpha, avee une période radicactive de
24 110 ans.

Radiactiving

Propriété de certains éléments doit les poyvaux se
disintégrent spomtandment pouwr former d'autres
Cléments en Smettant des rayonnensents ionisants.

Rad

Emude des Eléments radisactifs dans |"environmsemment.
Elle a pour rdle de détecter la présence de
radionuckéides dans "environnement, de rechercher
lewrs origines ¢ de comprendee leurs processus de
transfert of de concentration dams les foosystémes.

Radionncléide

lsotope radicactif d"un dément.

Excmples @ *H @ iritiom, isotope radioactif de
I"hydrogéne ; “C : carbone- 14, sotope radicactif du
carbone.

Radisprotection

Enscmble de mesures destinées & assurer la protection
sanitaire de la population et des travailleors au regand
de 'exposition aux rayonnements ionisants.

Radon {Rn)

Gaz radioactil omniprésent a la surface de ka Terre. 11
posséde trois Botopes patmrels (2*Ra, “Rn, “*Rn)
descendanis des radisdléments présents dans les sols
(35U, *2Th et Uy Le *“Rn est souvent le plus
important & considérer de par sa période radioactive
plus longue @ 3.8 jours.

Reavomnemient
Transfert  d'énergic sous  forme  d'ondes
tlectromagnétiques {gamma) ou de particubes (alpha,
beta, pewtrons) ¢émis lors de la désintégration de
radionuchéides.

Ravomnemient krnisant
Rayonnement susceplible d*arracher des électrons 4 la
matidne.
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5

e iikhad

T

Seuwil de décision (50)

Le seuil de décision est la valewr minimale que doit
avoar la mesure d'un  échantillon  pour que le
métrologiste puisse « décider o que cetbe activink est
présente ef done mesurde. En dessous de cette valeus,
I"activied de 1"Gchaniillon esi done trop faible pour ére
catimée. Ce  senil de décision dépend de la
performance et du rayonnement ambiant autour des
moyens métralogiques utilisés.

Sievert (Sv)

Unité légale d"équivalent de dose ou dose efficace qua
permet de rendre compte de 1'effiet biobogique pooduit
par une dose absorbée donnde sur un organisme
vivant. L'équivalent de dose n'est pas wne quandité
physique mesurable mais obtenoe par le caleul. Elle
dépend de 1"énergie transmise aux tissus, du type de
rayonmeieent et du tissu traversé,

Significatil | mesure ou résultat significatif)
Riésuliat de mesure supérieur au seuil de décision.

Spectrométrie

Analyse de 1"intensité d"un rayonnement dmis par une
spurce ¢n fonction de son niveau d'éncrgie. Cefte
mefthode permet 4 la fois  didentifier  les
radionueléides et de quantifier lewr « activité ».

Strontiom [ Sr, nomére atomigue 38)

Elément alcalino-terreux. dont ceraing isotopes sont
trés abondanis dans les produits de fission, en
particulier 1'isotope 90, qui se fixe dans les tissus
ozseux et dont la période radioactive est de 28,15 ans.

Thoriwm { Th, nomére atomlguae W)

Apparticnt & la série des actinides, avec une période
radicactive de plus de 10 ans_ 11 est présent dans les
chaines de décroissance radicactive de I"uranivm
naturel. Le principal isotope est le 2 Th, émeticur de
rayommement alpha, qui donne naissance i de
nombreus produits de filiation dont A, Emeticur
de rayonmement gamima of beta.

Tritinm

lsotope de bydrogéne le moins abondant. Cest un
tmeticur de rayonnement [{ de trés faible tnergic
aviee une période radioactive de 12,3 ans. 11 existe
sous différentes formes chimiques @ cau tritiée
(HTO), trtiem gazeux (HT) ot tritium
organiquermsent lié (TOL). 11 est présent en
permsancnce & 1'¢at naturne] dans M environnement, of
provient Sgalement des activités humaines.

L]

Uraniom (U, numéro atomigue 92)

Eléiment chimique possédant trois isotopes natarels :
I"'oraniwm-234, uranivm-235 et DPoraniom-238
L'uranium-235 st le seul isotope fissile naturel, une
qualité qui explique son wtilisation comime SoURce
dénergie.
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