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

Saint-Laurent en 2023

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

des engagements de la politique environnementale d’EDF.

Dans ce cadre, tous les Centres Nucléaires de Production d’Electricité (CNPE) d’EDF

disposent d’un systéme de management de l’environnement certifié « ISO14001 ».

La maftrise des événements, susceptibles d’avoir un impact sur ’'environnement, repose sur
une application stricte des regles de prévention (bonne gestion des eaux usées, des
« effluents », de leurs traitements, entreposage, contrbéles avant rejet, etc.) et sur un

systeme complet de surveillance de l’environnement sur et autour des CNPE.

En application de larticle 4.4.4 de larrété du 7 février 2012 fixant les régles générales
relatives aux installations nucléaires de base, ce document présente le bilan de 'année 2023

du CNPE de Saint-Laurent en matiere d’environnement.

[I. Le CNPE de Saint-Laurent

Le Centre nucléaire de production d’électricité (CNPE) de Saint-Laurent est situé dans le
département du Loir-et-Cher (41) sur le territoire de la commune de Saint-Laurent-Nouan.

IL est implanté sur la rive gauche de la Loire, entre Orléans et Blois.

Le CNPE de Saint-Laurent a connu deux périodes de construction : Saint-Laurent A de 1963
a 1971 et Saint-Laurent B de 1975 a 1980.

1. Saint-Laurent A
Les deux réacteurs en déconstruction appartiennent a la filiere Uranium naturel graphite gaz
(UNGG). Le premier construit, Saint-Laurent A1, a fonctionné entre 1969 et 1991. Le second,
Saint-Laurent A2, a été exploité entre 1971 et 1992. Ces deux réacteurs constituent
Uinstallation nucléaire de base n°46. Le démantélement complet de ces deux réacteurs a

été autorisé par le décret 2010-510 du 18 mai 2010.

Les deux silos d’entreposage de chemises de graphite provenant de lexploitation des
réacteurs Saint-Laurent A1 et Saint-Laurent A2 constituent lUinstallation nucléaire de base
n°74, dont 'exploitation par le Commissariat a ’énergie atomique (CEA) a été autorisée par
le décret du 14 juin 1971. L’exploitation de cette installation de base a été transférée a EDF

par le décret du 28 juin 1984.
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2. Saint-Laurent B
Les deux réacteurs en fonctionnement de Saint-Laurent B appartiennent a la filiere REP
(réacteur a eau sous pression). Le premier construit, Saint-Laurent B1, a fourni ses premiers
kWh au réseau électrique en janvier 1981, le second Saint-Laurent B2 en juin 1981. Ces deux
réacteurs constituent UINB n°100. Ils sont pleinement exploités aujourd’hui et développent

chacun une puissance électrique disponible pour le réseau de 900 MW.

Quotidiennement, ce sont plus de 1 250 hommes et femmes qui ceuvrent a la production en

toute slreté d’une électricité compétitive et faiblement émettrice de CO.,.

L’ensemble des réacteurs de Saint-Laurent a déja produit plus de 448 milliards de kWh

depuis sa mise en service.

lll.  Modifications apportées au voisinage du CNPE de Saint-
Laurent

La surveillance de U’environnement industriel est réalisée en application d’une prescription

interne d’EDF. Lors de l’année 2023, aucune modification notable au voisinage du CNPE de

Saint-Laurent 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 ’éthanolamine, de sous-produits issus des traitements biocides, dégradation de la
monochloramine et de U’hydrazine dans lenvironnement etc.). EDF meéene également des
études afin d’améliorer la connaissance de lincidence de ses rejets sur ’homme et
Uenvironnement. Ces évaluations d’impact nécessitent en effet l'utilisation de valeurs de

référence qui font 'objet d’une veille scientifique :

e les Valeurs Toxicologiques de Référence pour '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
No Effet Concentration), et les études testant la toxicité et I’écotoxicité des effluents
CRT, pour lanalyse des incidences sur U’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.
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V. Bilan des incidents de fonctionnement et des évenements
significatifs pour I’environnement

En 2002, le CNPE de Saint-Laurent a été certifié, pour la premiére fois, ISO 14001. L’obtention

de la norme ISO 14001 est une reconnaissance internationale de la prise en compte de

environnement dans l'ensemble des activités de U'entreprise. Elle est 'assurance d’une

démarche d’amélioration continue et de la mise en place d’une organisation spécifique au

domaine de ’environnement.

La protection de l’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 Saint-Laurent et la réglementation se sont sans
cesse accrues au fil des années. Cette certification est le fruit de '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 matiere de protection de
Uenvironnement est intégrée dans lorganisation, c’est-a-dire dans toutes les décisions
quotidiennes du CNPE de Saint-Laurent. L’ensemble des salariés du CNPE, ainsi que le
personnel intervenant pour le compte d’entreprises extérieures, sont impliqués dans le

respect de l’environnement.

Dans le cadre de l'amélioration continue, le CNPE de Saint-Laurent a mis en place un
systéme permettant de détecter, tracer, déclarer, les Evénements Significatifs pour
PEnvironnement (ESE) a 'Autorité de SGreté Nucléaire, de traiter ces évenements et d’en

analyser les causes profondes pour les éradiquer.

La déclaration d’ESE est établie a partir de critéres précis et identiques sur tout le parc

nucléaire. Ces critéres sont définis par UAutorité de Slreté Nucléaire.
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3. Bilan des événements significatifs pour ’environnement déclarés
Le tableau suivant récapitule les évenements significatifs pour Uenvironnement déclarés par
le CNPE de Saint-Laurent en 2023.

Principales actions
correctives

Typologie Date Description de I’événement

Les sites nucléaires en exploitation
et en déconstruction d’EDF
réalisent une surveillance de la
qualité des eaux souterraines au
droit de leur site. Cette
surveillance comporte :

- Une partie réglementaire
imposée par larrété de rejets ou
par la décision modalités
spécifique a chaque site ; - Investigations afin de
- Une partie complémentaire | déterminer l'origine du
réalisée a Uinitiative d’EDF issue de | marquage ;

Uoptimisation de la surveillance
Juin des eaux souterraines. - Mise en place d’une
ESES 2023 Les retours d’analyses du | surveillance de la nappe via le
OSEZ0O06PZ (non reglementaire) | piézométre OSEZOO6PZ ;

ont mis en évidence des
dépassements de seuils sur le | - Réalisation d’une analyse
traceur chimique : nitrates (NO3-). | approfondie de ’événement.
Le prélévement du mois de juin a
mis en évidence un dépassement
du seuil S2 fixé a 100 mg/L (valeur
mesurée a 125 mg/L).

Cet événement a eu pour
conséquence d’identifier la
présence de nitrates dans la nappe
phréatique (localisée dans

’enceinte géotechnique).
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Typologie

Date

Description de I’événement

Principales actions correctives

ESE9

Octobre
2023

En application de la réglementation
en vigueur, un contrdle continu de la
radioactivité est réalisé sur la
canalisation de rejet des effluents
des réservoirs KER et TER via deux
chaines de mesure (OKRT9QO1MA et
OKRTQ02MA). Une alarme est
associée et apparait dés latteinte
du seuil S1(2.0 E7 Bq/m3) ou S2 (4.0
E7 Bg/m3) sur lune des deux
chaines. Le déclenchement de
alarme arréte automatiquement le

rejet en cours.

Le 16/10/2023 : Au début du rejet de

OTEROO2BA, un pic d’activité au

niveau de OKRT901MA et
OKRTQ02MA intervient. L'alarme
OKRT9O01AA  apparait suite a

l'atteinte simultanée du seuil S1 et
S2 au niveau de OKRT902MA. Le
rejet est arrété automatiquement
la vanne

par la fermeture de

OTERO24VE.

IL N’y a pas eu de conséquence pour
UEnvironnement et plus

globalement les intéréts

protégés. Le rejet de OTEROO2BA a

pour

été interrompu puisque les

automatismes d’arrét sur atteinte
des seuils ont fonctionné. Par
ailleurs, les analyses réalisées dans
le cadre de la surveillance de
environnement (station rejet) ne
témoignent pas de rejet non
conforme a la reglementation en

vigueur a U'extérieur du site.

¢ Investigations afin de

déterminer Uorigine du
dépassement de seuil ;

e Ringage de la ligne de rejet ;

d’une

e Réalisation analyse

approfondie de ’événement

Cet événement est classé dans
l'échelle INES au niveau 0. Il a
fait l'objet d'une bréve publiée
sur le site internet du CNPE,
d’une présentation de
l'événement lors de la

Locale

(CLI) et d’une

Commission
d'Information
publication de la bréve sur la

lettre d'information mensuelle
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4. Bilan des incidents de fonctionnement
Le CNPE de Saint-Laurent a eu, durant 'année 2023, des matériels indisponibles tels que les
dispositifs de prélevement, de mesure et de surveillance. Ces indisponibilités n’ont pas eu
d’incidence sur la qualité de la surveillance environnementale compte tenu de la redondance

de nos matériels ou des remises en état rapides des matériels.
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Partie Il - Préelevements 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 controlée par les pouvoirs

publics.

Dans un CNPE, l’eau est nécessaire pour :

- refroidir les installations,

- constituer des réserves pour réaliser des appoints ou disposer de stockage de
sécurité dont lalimentation 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
’eau sous pression (155 bars) et a une température de 300° C. L’eau passe dans la
cuve du réacteur, capte la chaleur produite par la réaction de fission du combustible
nucléaire et transporte cette énergie thermique vers le circuit secondaire au travers
des générateurs de vapeur.

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

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

o en bord de mer ou d’un fleuve a grand débit, les CNPE fonctionnent avec un
circuit de refroidissement totalement ouvert.
De leau (environ 50 m?® par seconde) est prélevée pour assurer le

refroidissement des équipements via le condenseur. Une fois lopération 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 légerement plus élevée.
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sur les fleuves ou les rivieres dont le débit est plus faible, les CNPE
fonctionnent avec un circuit en partie fermé.
Le refroidissement de l’eau chaude issue du condenseur se fait par échange

thermique avec de lair ambiant dans une grande tour réfrigérante
atmosphérique appelée « aéroréfrigérant ». Une partie de l'eau chaude se
vaporise sous forme d’un panache visible, au sommet de la tour. Cette vapeur
d’eau n’est pas une fumeée, elle ne contient pas de CO2. Le reste de l'eau
refroidie retourne dans le condenseur. Ce systéme avec aéroréfrigérants
permet donc de réduire considérablement les prélevements d’eau qui sont de

Uordre de 2 m3 par seconde.
Eau consommée par
évaporation (40 %)

Salle des machines

Turbine

Batiment [Alternateur Aéroréfrigérant
du réacteur
Condenseur |
> e\
o |
) o —
————— e -Pompe—{~— ————
Purge
> Riviere 4 A
Prélévement pour Restitution
I'appoint d’eau (100 %) partielle (60 %)

Figure 1: Schéma d'un CNPE avec un circuit de refroidissement ouvert

Annuellement, en moyenne, le volume d’eau nécessaire au fonctionnement du circuit de

refroidissement d'un réacteur est compris entre 50 millions de meétres cubes (si le

refroidissement est assuré par un aéroréfrigérant) et 1 milliard de métres cubes (si '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 ’eau prélevée est

restituée a sa source, c’est-a-dire au milieu naturel a proximité du point de prélévement.

Les besoins en eau d’un CNPE servent majoritairement a assurer son refroidissement et,

donc, a produire de l’électricité. Cependant, comme tous les sites industriels, un CNPE a

besoin d’eau pour :

faire face, si besoin, a un incendie : 'ensemble des CNPE d’EDF est équipé d’un
important réseau d’eau sous pression permettant aux équipes des services de
conduite et de la protection des CNPE d’EDF d’intervenir dés la détection d’un
incendie jusqu’a 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.

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
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aux effectifs de salariés permanents et temporaires, tant pour les sanitaires que pour
la restauration.

. Prélevement d’eau destinée au refroidissement

Le tableau ci-dessous détaille le cumul mensuel du prélévement d’eau destinée au

refroidissement de l’année 2023.

Prélevement d’eau (en millions de m?3)

Janvier 8,49
Février 6,30
Mars 5,96
Avril 5,89
Mai 6,68
Juin 6,47
Juillet 6,52
Aot 6,98
Septembre 4,71
Octobre 4,96
Novembre 5,66
Décembre 6,53
TOTAL 75,15

II. 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 l'année 2023. Les données prennent en compte l'eau prélevée pour le
fonctionnement de la station de déminéralisation et pour le puits d’appoint ultime de la

tranche 1.

Prélévement d’eau (en m?3)
Janvier 24 349
Février 10 480
Mars 11 065
:\q1 7 966
Mai 12 517
Juin 15 081
Juillet 12 706
Aot 22 263
Septembre 12 081
Octobre 23 743
Novembre 30 162
Décembre 47 944
TOTAL 230 360
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lll. Prélevement d’eau destinée a 'usage domestique

Le tableau ci-dessous détaille le cumul mensuel du prélevement d’eau destiné a l'usage

domestique de l’année 2023.

Prélévement d’eau (en m?®)
Janvier 5600
Février 7280
Mars 8500
Avril 6480
Mai 5900
Juin 5350
Juillet 5590
Aot 5290
Septembre 7020
Octobre 7140
Novembre 6050
Décembre 6590
TOTAL 76 790

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

1. Comparaison pluriannuelle et au prévisionnel des prélévements d’eau
pour 2023

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de prélevement des années 2021 a

2023 avec la valeur du prévisionnel 2023.

Milieu Volume (milliers de m3)
2021 91768
2022 108 661
Eau douce superficielle
2023 76 790
Prévisionnel 2023 100 000
2021 59
2022 67
Eau douce souterraine
2023 77
Prévisionnel 2023 70

Commentaires : Le volume annuel d’eau douce superficielle prélevé est en dessous du
prévisionnel qui avait été définit pour l'année 2023, compte tenu du temps effectif de
fonctionnement des tranches. Le dépassement du volume prévisionnel en eau douce
souterraine peut s’expliquer par les essais de fonctionnement du puit APU de la tranche 1

et de la tranche 2, qui représentent 8 240 m3 sur 'année 2023. Ces essais n’ont pas été
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intégré dans le prévisionnel établi pour 'année 2023. Cela a été corrigé pour le prévisionnel

de lannée 2024.

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°

2015-DC-0499.

Limites de prélévement Prélevement
Milieu Valeur Valeur
Prescriptions Valeur .
maximale moyenne
Débit instantané 7 3,53 2,27 m3/ s
Eau douce | Volume journalier 605 000 305 251 196 152 m?3
superficielle 76 790 S.0.
Volume annuel 127 000 000 m?3
000*
Eau douce Débit instantané 0,012 0,005 0,001 m3/ s
souterraine | Volume journalier 1000 453 108 m?
(eau S.o.
Volume annuel 145 000 69 000* m3
potable)
Eau douce | Débit instantané 75O 90 S.0. m3/ s
souterraine | Volume journalier 600 @ 846 245 m?
(appoint S.0.
ultime Tr1 Volume annuel 3000 8 240* m?3
et Tr2)

*Correspond au volume annuel prélevé

(1) Les volumes maximaux annuel et journalier et le débit maximal instantané sont portés
respectivement a 23 000 m3 et 2 200 m3, et a 135 m3/h lors de la réalisation d’essais ou
de travaux sur l'installation de pompage d’appoint ultime en eau prévue pour le respect
de la prescription [INB100-25][ECS-16] de la décision n° 2012-DC-0291 du 26 juin 2012

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

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

L’année 2023 n’a pas été concernée par des actions de maintenance (hors maintenance
programmée) et aucune intervention ou opération de maintenance anticipée n’ont été

nécessaires.

A noter que dans le cadre du retour d’expérience de l’événement survenu au CNPE de

Fukushima-Daiichi, il a été décidé de mettre en place, sur 'ensemble des CNPE, un moyen
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complémentaire de pompage en eau d’ultime secours pour les matériels de Ullot Nucléaire
(baches d’alimentation en eau de secours des générateurs de vapeur et piscines du batiment
combustible et du batiment réacteur). Sur le CNPE de Saint-Laurent, la solution retenue est
la réalisation de puits de pompage en nappe phréatique (1 puits par tranche). Les travaux
ont débuté en aout 2019. Le puit de pompage pour la tranche 1 est actuellement en

exploitation.

4, Opérations exceptionnelles de préléevements
Le CNPE de Saint-Laurent n’a pas réalisé d’opération exceptionnelle de prélevement d’eau

dans le milieu en 2023, excepté pour les prélévements d’eau effectués en nappe pour les

essais de fonctionnement du pompage d’appoint ultime de la tranche 2.

Limites de préléevement Préléevement
Prescriptions Valeur m:i::‘arle m‘:?l::l:e
Débit instantané 75 ™ 90 SO m3/h
Volume journalier 600 ™ 846 245 m?3
Volume annuel 30000 7 893 m?3

(2) Les volumes maximaux annuel et journalier et le débit maximal instantané sont portés
respectivement a 23 000 m? et 2 200 m3, et a 135 m3/h lors de la réalisation d’essais ou
de travaux sur l'installation de pompage d’appoint ultime en eau prévue pour le respect
de la prescription [INB100-25][ECS-16] de la décision n° 2012-DC-0291 du 26 juin 2012

Commentaires : Les valeurs maximales observées pour le débit instantané, le volume
journalier et le volume annuel dans le cadre des prélevements en nappe pour les essais de

travaux de pompage d’appoint ultime sont conformes aux limites réglementaires.
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Partie lll — Restitution et consommation d’eau

|. Restitution d’eau
La restitution d’eau du CNPE de Saint-Laurent pour l’'année 2023 est présentée dans le

tableau ci-dessous.

Restitution d’eau

Eau de

Rejets Rejets industriels

refroidissement radioactifs (m?) (md)

(millions de m?3)
Janvier 12863

Février 5,06 1444 5485

Mars 4,73 2083 5454
Avril 4,51 1423 2743
Mai 5,21 1752 4036
Restitution Juin 4,90 909 5380
mensuelle Juillet 4,93 2107 4041
Aot 5,65 2150 9538
Septembre 4,71 1557 7281
Octobre 4,96 3076 8330
Novembre 5,46 3475 12351
Décembre 6,18 7522 14014
Restitution -
au milieu 62,83 millions de
aquatique m
Pourcentage
de restitution
d’eau au
milieu 83,6 %
aquatique par
rapport au
prélévement
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. Consommation d’eau
1. Cumul mensuel
La consommation d’eau correspond a la différence entre la quantité d’eau prélevée et la
quantité d’eau restituée au milieu aquatique. Le tableau ci-dessous détaille le cumul

mensuel de consommation d’eau de ’année 2023.

Consommation d’eau (en milliers de m3)
Janvier 2 100
Février 1250
Mars 1240
Avril 1390
Mai 1480
Juin 1580
Juillet 1600
Aolt 1350
Septembre 10,3
Octobre 19,5
Novembre 220
Décembre 383
TOTAL 12 600

Cette consommation correspond en grande majorité a Lleau évaporée (tours

aéroréfrigérantes).
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Partie IV - Rejets d’effluents

Comme beaucoup d'autres activités industrielles, 'exploitation d’un CNPE entraine des rejets
d'effluents a latmosphére et par voie liquide. Une réglementation stricte encadre ces

différents rejets, qu’ils soient radioactifs ou non.

Chaque CNPE a mis en place une organisation afin d'assurer une gestion optimisée des
effluents visant notamment a :

- réduire a la source la production d'effluents, notamment par le recyclage,

- réduire les rejets de substances radioactives ou chimiques au moyen de traitements
appropriés,

- optimiser la production de déchets et valoriser les déchets conventionnels qui
peuvent l'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 Gaz rares.

- les rejets chimiques liquides classés en deux catégories :

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

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

- les rejets chimiques atmosphériques : un CNPE émet peu de substances chimiques
par voie atmosphérique. Les émissions proviennent des groupes électrogenes de
secours constitués de moteurs diesels ou de turbines a combustion consommant du
gasoil, de pertes de fluides frigorigenes, 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, l'’échauffement du milieu aquatique est limité par la réglementation
propre a chague CNPE.

Optimisés, réduits, traités et surveillés, les rejets d'effluents radioactifs atmosphériques et
liguides génerent une exposition des populations plus de 100 fois inférieure a la limite

réglementaire d'exposition regue par une personne du public fixée a TmSv/an dans larticle

R1333-8 du code de la santé publique
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Rejets d’effluents a I'atmospheére

1. Rejets d’effluents a I'atmosphére radioactifs

Pour les tranches en fonctionnement, il existe deux sources de rejets d’effluents radioactifs

a 'atmospheére :

les effluents dits « hydrogénés » proviennent du dégazage des effluents liquides issus
du circuit primaire. Afin d’éviter tout mélange avec l'oxygene de lair, ces effluents
hydrogénés sont collectés et stockés, au minimum 30 jours dans des réservoirs ou
une surveillance réguliere est effectuée. Durant ce temps, la radioactivité décroft
naturellement, ce qui réduit d’autant Uimpact environnemental. Les effluents sont
contrélés avant leur rejet. Pendant leur rejet, ils subissent systématiquement des
traitements tels que la filtration a Trés Haute Efficacité (filtres THE) qui permet de
retenir les poussiéres radioactives. Ces rejets occasionnels sont dits « concertés ».

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

Ces rejets sont dits « permanents ».

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

sortie de laquelle est réalisé, en permanence, un contréle de l'activité rejetée.

Les cinqg catégories de radionucléides réglementés dans les rejets d’effluents a ’'atmosphere

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 tres haute efficacité THE et pieges 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 tres majoritairement issu de
lactivation 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 l'oxygéne 17 présent dans 'eau du circuit primaire. Une part plus faible

est produite par l’activation de l'azote 14 dissous dans U'eau du circuit primaire.
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e Les iodes présents dans les rejets d’effluents radioactifs du CNPE (principalement
liode 131 et liode 133) sont des produits de fission, créés dans le combustible par
fission des atomes d’uranium ou de plutonium.

e Les autres produits de fission (PF) et produits d'activation (PA) émetteurs b ou g,

correspondent principalement au césium et au cobalt.

Pour les autres installations nucléaires du CNPE (déconstruction notamment), les effluents
sont issus de la ventilation des zones nucléaires et des procédés mis en ceuvre dans
Uinstallation. Les effluents sont canalisés, filtrés et surveillés en continu. Le rejet est réalisé

par des cheminées dédiées de linstallation.

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

liste, mais pour des raisons historiques.

La deuxieme regle fondamentale consiste a déclarer obligatoirement une activité rejetée
pour les radionucléides appartenant a ces différents « spectres de référence ». Les
radionucléides dont l’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 'atmosphere est déterminé pour chacune des cinqg
familles de radionucléides réparties comme suit :

- les gaz rares,

- le Tritium,

- le Carbone 14,

- les lodes,

- les autres produits de fission ou d’activation émetteurs béta et/ou gamma (PF-PA).

" D’apreés le Bilan de l’état radiologique de l’environnement francgais de U'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, l‘activité de [’échantillon est donc trop faible pour étre estimée. Ce seuil de décision
dépend de la performance et du rayonnement ambiant autour des moyens métrologiques
utilisés. »
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Le tableau ci-dessous est un rappel du spectre de référence des rejets radioactifs a

atmosphere.

Parametres Radionucléide
41Ar
85Kr

Gaz rares M Xe
133Xe
135Xe

Tritium °H

Carbone 14 “C

131|

lodes 3
58Co
Produits de fission et 50Co
d’activation B4Cs
137CS

Pour Saint-Laurent A, le spectre de référence est rappelé ci-dessous.

Parameétres ‘ Radionucléide

Tritium SH
Carbone 14 “C

137CS

3ecl

. . 80Co
Produits de fission et BFo
d’activation S5t

151Sm

241Pu

238Pu

Alpha 239+240Pu
241Am
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Les cumuls mensuels des rejets d’effluents radioactifs pour les tranches en fonctionnement de Saint-Laurent B a ’'atmosphére sont donnés

dans le tableau suivant.

1311 (GBq) 1331 (GBq) 131mXe (GBq) 133Xe (GBq) ‘ 135Xe (GBq) ‘ 41Ar (GBq) 85Kr (GBq) 134Cs (GBq) 137Cs (GBq) 58Co (GBq) 60Co (GBq)

janvier 1,188E-04 | 6,615E-04 9,229E-02 1,663E+01 7,956E+00 | 1,644E+00 | 5,381E-01 | 2,300E-05 | 3,084E-05 | 3,494E-05 | 4,153E-05
février 1,227E-04 | 6,222E-04| 6,588E-03 1,909E+01 8,801E+00 | 5,102E-01 | 3,615E-02 | 2,425E-05 3,449E-05 | 3,932E-05 | 4,882E-05
mars 1,314E-04 | 7,338E-04 1,504E-02 2,107E+01 9,737E+00 | 1,355E+00 | 9,300E-02 | 2,408E-05 3,141E-05 | 3,626E-05 | 6,136E-05
avril 1,091E-04 | 8,553E-04 1,105E-02 1,930E+01 8,828E+00 | 9,230E-01 | 7,194E-02 | 2,456E-05 3,020E-05 | 3,650E-05 | 5,923E-05
mai 1,165E-04 | 7,193E-04 5,513E-03 1,964E+01 8,856E+00 | 5,327E-01 | 3,484E-02 | 2,882E-05 | 4,065E-05 | 4,020E-05 | 5,808E-05
juin 1,241E-03 | 6,574E-04 1,036E-02 1,749E+01 7,923E+00 | 9,413E-01 | 6,907E-02 | 3,197E-05 3,733E-05 | 4,159E-05 | 6,293E-05
juillet 1,052E-04 | 7,428E-04 3,824E-01 1,838E+01 8,101E+00 | 8,002E-01 | 2,234E+00 | 3,194E-05 4,045E-05 | 4,589E-05 | 2,327E-04
aolt 1,258E-04 | 7,102E-04 8,814E-02 2,047E+01 9,276E+00 | 1,189E+00 | 5,755E-01 | 3,613E-05 4,590E-05 | 4,926E-05 | 6,615E-05
septembre | 1,277E-04 | 6,937E-04 5,281E-05 2,044E+01 | 8,858E+00 / 3,217E-04 | 4,063E-05 | 4,655E-05 | 5,725E-05 | 6,993E-05
octobre |1,277E-04 |6,836E-04| 6,242E-03 1,883E+01 8,331E+00 | 8,411E-04 | 3,736E-02 | 3,202E-05 4,091E-05 | 4,219E-05 | 6,271E-05
novembre | 8,807E-05 | 5,820E-04 1,481E-02 1,687E+01 7,600E+00 | 4,082E-02 | 9,215E-02 | 2,772E-05 3,807E-05 | 3,787E-05 | 4,808E-05
décembre | 1,067E-04 | 7,176E-04 1,042E-02 1,889E+01 8,451E+00 | 8,633E-02 | 7,024E-02 | 3,356E-05 | 4,098E-05 | 3,980E-05 | 6,138E-05
TOTAL 2,52E-03 | 8,38E-03 6,43E-01 2,27E+02 1,03E+02 8,02E+00 | 3,85E+00 3,59E-04 4,58E-04 5,01E-04 8,73E-04
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Volumes lodes Gaz rares Autres PF et Tritium Carbone 14
rejetés (m3) ((c1:1)] (GBq) PA (GBq) (GBq) (GBq)
janvier 1,91E+08 7,803E-04| 2,687E+01 1,303E-04 5,237E+01
février 1,94E+08 7,448E-04| 2,844E+01 1,469E-04 6,458E+01 8,508E+01
mars 2,11E+08 8,652E-04| 3,227E+01 1,531E-04 4,236E+01
avril 1,95E+08 9,645E-04| 2,913E+01 1,505E-04 4,702E+01
mai 2,04E+08 8,358E-04| 2,907E+01 1,6 78E-04 5,355E+01 6,039E+01
juin 1,81E+08 1,898E-03 | 2,644E+01 1,738E-04 6,763E+01
juillet 1,96E+08 8,480E-04| 2,990E+01 3,510E-04 5,618E+01
aolt 2,09E+08 8,360E-04| 3,160E+01 1,974E-04 7,695E+01 2,704E+01
septembre 2,10E+08 8,214E-04 | 2,930E+01 2,144E-04 1,486E+02
octobre 2,01E+08 8,1M2E-04 | 2,720E+01 1,778E-04 6,089E+01
novembre 1,72E+08 6,701E-04 | 2,461E+01 1,517E-04 5,345E+01 4,783E+01
décembre 1,97E+08 8,243E-04| 2,751E+01 1,757E-04 5,162E+01
TOTAL 2,36E+09 1,09E-02 3,42E+02 2,19E-03 7,75E+02 2,20E+02

IL a été vérifié que les rejets ne présentent pas d’activité volumique alpha globale d’origine

artificielle supérieure aux seuils de décision.

IL a été vérifié que les rejets au niveau des cheminées annexes ne présentent pas d’activité

volumique béta globale d’origine artificielle supérieure a celle naturellement présente dans

Pair ambiant.

Pour les unités en démentellement de Saint-Laurent A, les cumuls mensuels sont donnés

dans les tableaux suivants.

137Cs (GBq) 36Cl (GBq) 60Co (GBq) ‘ 55Fe (GBq) 90Sr (GBq)
janvier 8,790E-06 7,993E-05 1,211E-05
février 7,486E-06 9,660E-05 1,154E-05 3,737E-06 1,343E-06
mars 7,437E-06 9,802E-05 1,155E-05
avril 7,378E-06 6,388E-05 1,159E-05
mai 9,099E-06 6,020E-05 1,367E-05 1,046E-05 1,081E-06
juin 1,000E-05 9,5698E-05 1,1775E-05
juillet 1,016E-05 1,134E-04 1,383E-05
ao(t 9,942E-06 9,210E-05 1,394E-05 1,251E-05 8,004E-07
septembre 9,540E-06 1,271E-04 1,295E-05
octobre 9,801E-06 1,330E-04 1,332E-05
novembre 9,145E-06 1,000E-04 1,254E-05 1,070E-05 1,126E-06
décembre 9,257E-06 9,370E-05 1,344E-05
TOTAL 1,08E-04 1,15E-03 1,52E-04 3,74E-05 4,35E-06
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Volumes Autres PFet Tritium Carbone 14 Beta pur Emetteurs

rejetés (m3) PA (GBq) ((c1:1¢)] (GBq) (GBq) Alpha (GBq)
janvier 3,84E+07 1,008E-04 | 4,545E+00 6,27E-07
février 3,39E+07 1,156E-04 | 3,406E+00 | 8,148E-02 5,0§gE- 8,48E-07
mars 3,29E+07 1,1770E-04 | 3,675E+00 9,49E-07
avril 3,25E+07 8,285E-05 | 3,733E+00 6,24E-07
mai 3,37E+07 8,296E-05 | 4,412E+00 | 3,822E-02 | 1,154E-05 9,85E-07
juin 2,99E+07 1,177E-04 4,617E+00 6,63E-07
juillet 3,28E+07 1,374E-04 5,517E+00 8,18E-07
aolt 3,24E+07 1,760E-04 5,921E+00 | 4,634E-02 |1,332E-05 7,85E-07
septembre| 3,30E+07 1,496E-04 | 6,334E+00 9,22E-07
octobre 3,37E+07 1,561E-04 | 6,973E+00 8,79E-07
novembre 3,46E+07 1,217E-04 | 5,880E+00 | 1,336E-01 | 1,183E-05 7,93E-07
décembre 3,76E+07 1,164E-04 | 4,929E+00 8,24E-07
TOTAL 4,06E+08 1,41E-03 5,99E+01 3,00E-01 418E-05 9,72E-06

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de ’année 2023 avec les
valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel 2023 pour les tranches en

fonctionnement de Saint-Laurent B.

Rejets par catégorie de radionucléides (GBq)

Autres produits de

Gaz rares | Tritium Carbone 14 lodes fission et

d’activation

2021 340 687 215 2,68E-02 1,59E-03
2022 343 604 233 1,44E-02 1,61E-03
2023 342 775 220 1,09E-02 2,19E-03
Prévisionnel 2023 400 800 300 1,00E-02 2,00E-03

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

prévisionnel 2023.
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Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de ’année 2023 avec les
valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel 2023 pour les installations en

déconstruction de Saint-Laurent A.

Rejets par catégorie de radionucléides (GBq)

Tritium Carbone 14 A::::f:::::;ﬁ“ En‘;\el:‘t::rs

2021 29,8 0,669 1,01E-03 9,22E-06

2022 35,4 0,424 4,95E-04 9,63E-06

2023 59 0,3 4,18E-05 9,72E-06
Prévisionnel 2023 50 2 0,02 4,00E-06

Commentaires : Les rejets radioactifs a 'atmosphére sont cohérents avec les valeurs du
prévisionnel 2023 concernant le Carbone 14 et lactivité totale en émetteurs B/v . Le
dépassement du prévisionnel pour le tritium s’explique par un un volume d’air rejeté plus
important que les années précédentes. Pour les émetteurs Alpha, le dépassement du
prévisionnel est dU principalement a l'abaissement de celui-ci pour 'année 2023 (4.E-06
GBq au lieu de 3.E-05 GBq pour 2022). Pour autant, l'activité rejetée en émetteur alpha est
stable sur les 3 derniéres années. L’ensemble des valeurs sont bien en-dega des limites

réglementaires.

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de ’année 2023 avec les

valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n°2015-DC-0498 pour Saint-Laurent B.
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Limites annuelles de rejet Rejet

Valeur Valeur
maximale moyenne

Parameétres Prescriptions Valeur

Activité annuelle rejetee 30 000 340% S.0.
Gaz rares (GBa)
Débit instantané (Bg/s) 108 4,24E+06 2,04E+06
Carbone 14 Activité annuelle rejetée 1100 920* S.0.
(GBa)
Activité annuelle rejetée 4 000 775% S.0.
Tritium (GBq)
Débit instantané (Bg/s) 107 6,97E+04 2,47TE+04
Activité annuelle rejetée 0.6 0.07* S.0.
lodes (GBQq)
Débit instantané (Bq/s) 1000 1,72 0,35
Autre; p‘rodurcs Activité annuelle rejetée 0.4 0.002* S.0.
de fission et (GBQq)
produits ] ]
d’activation Débit instantané (Bq/s) 900 0,18 0,069

*Correspond a l'activité annuelle rejetée

Commentaires : Les rejets radioactifs a l'atmospheéere de Saint-Laurent B respectent les
valeurs limites de rejets de la décision ASN n°2015-DC-0498. Les débits instantanés ont

respecté les valeurs de la décision ASN n°2015-DC-0498 tout au long de l’année 2023.

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de ’année 2023 avec les
valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n° 2015-DC-0498 pour les installations

en déconstruction de Saint-Laurent A.
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Limites annuelles de rejet

Rejet

Valeur
moyenne

Valeur
maximale

Localisation

prélevement Valeur

Paramétres Prescriptions

Carbone 14 Installation ACtIY't? annuelle 30 0,3* S.O.
rejetée (GBQ)
Installation ACtI.VIt? annuelle 4 000 59* S.O.
rejetée (GBQ)
Cheminée Débit instantané
SLA-BPA1 (Ba/s) 3,00E+03 2,84E+01 1,02E+01
Cheminée Débit instantané
Tritium SLA-BPA2 (Ba/s) 1,00E+06 2,50E+03 1,63E+03
Cheminée L s ,
SLA- Deb't(g‘sf:)”ta”e 8,00E+02 | 4,60E+00 | 2,43E+00
BIC/SCE q
Cheminée Débit instantané
SLA-BCI (Ba/s) 4,00E+04 4,54E+02 2,50E+02
Installation ACtI.V't? annuelle 0,1 1,46E-03%* S.0.
rejetée (GBQ)
Cheminée Débit instantané
SLA-BPAT (Ba/s) 75 6,21E-02 2,48E-02
Autres
produits de Cheminée Débit instantané ) }
fission et SLA-BPA2 (Bg/s) 7 2,80E-02 2,048-02
produits Cheminée
d’activation Abit i 4
SLA- Deb't(g‘s/t:)”ta”e 40 0,00E+00 | 0,00E+00
BIC/SCE “
Cheminée Débit instantané
SLA-BCI (Ba/s) 20 0,00E+00 0,00E+00
Alpha Installation Activité annuelle | 5 e 5 | 4 4605+ s.0.
rejetée (GBQ)

*Correspond a l'activité annuelle rejetée

Commentaires : Les rejets radioactifs a 'atmosphére de Saint-Laurent A respectent les

valeurs limites de rejets de la décision ASN n°2015-DC-0498. Les débits instantanés ont

respecté les valeurs de la décision ASN n°2015-DC-0498 tout au long de l’année 2023.

2.

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

Les rejets radioactifs diffus ont notamment pour origine :

- les évents de réservoirs d’entreposage des effluents radioactifs (T, S), le réservoir de

stockage de l’eau borée pour le remplissage des piscines,

- les rejets de vapeur du circuit secondaire par le systéme de décharge a 'atmosphére,

susceptibles de renfermer de la radioactivité en cas d’inétanchéité des tubes de

générateurs de vapeur.
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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 caractere

négligeable.

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

dans le tableau suivant.

Rejets au niveau des évents

des réservoirs d’eau de
Rejets de vapeur du
Volume des refroidissement des
circuit secondaire
rejets diffus piscines et d’entreposage

(m?3) des effluents liquides

Tritium
lodes (Bq) Tritium (Bq) lodes (Bq)

Janvier / 3,482E+07 /
Février 8 860 / 2,957E+07 2,907E-01

Mars 7700 / 3,015E+07 /

Avril 4160 / 3,271E+07 /

Mai 8 840 / 4,901E+07 /

 Juin 7280 / 2,524E+07 /

Juillet 6 390 / 2,140E+07 /

. Aodt 16 600 / 4,119E+07 /
Septembre 10 400 / 2,078E+07 /

. Octobre 13 400 / 2,112E+07 /
Novembre 16 500 / 1,280E+07 /
Décembre 86 200 / 4,495E+08 /

A"I'\IOJJ\EL 200 730 / 7,.68E+08 2,907E-01
3. Evaluation des rejets diffus d’effluents a I’'atmosphére non radioactifs

Les CNPE engendrent également des rejets d’effluents a ’atmosphéere non radioactifs dont
les origines sont :
- Le lessivage chimique des générateurs de vapeur : encrassement des générateurs
de vapeur peut nécessiter un lessivage chimique a lorigine 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 électrogenes de secours : les groupes électrogenes de
secours composés de moteurs diesel, les Turbines a Combustion (TAC) et les Diesels

d’Ultime Secours (DUS) fonctionnant au gasoil sont destinés uniquement a alimenter
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des systémes de sécurité et/ou a prendre le relais de lalimentation électrique
principale en cas de défaillance de celle-ci. Ils ont donc un role majeur en termes de
slreté nucléaire. Les émissions des gaz de combustion (SO2, NOX) de ces matériels
de petites puissances sont faibles sachant qu’ils ne fonctionnent que peu de temps
(moins de 50 h/an par diesel) lors des essais périodiques ou d’incidents.

- Les émissions de fluides frigorigénes. En effet, un CNPE est équipée de groupes
frigorifiques pour assurer la production d’eau glacée et pour la réfrigération des
locaux techniques et administratifs. Ces matériels utilisent des produits pouvant
accroitre l'effet de serre. Le fonctionnement des matériels et les opérations de
maintenance conduisent a des émissions de fluides frigorigéne. Ces émissions sont
réglementairement déclarées et comptabilisées et des actions sont prises pour
remeédier a 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 '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 l'eau
déminéralisée conditionnée a l'hydrazine et additionnée avec de 'ammoniaque dans

des proportions définies dans les spécifications chimiques de conservation a l'arrét.

La quantité annuelle évaluée d’oxyde de soufre (SOx) rejetée dans l'atmosphére lors du
fonctionnement périodique des groupes électrogénes de secours (moteurs Diesels) ayant
fonctionné pendant 38 heures, et diesels d’ultime secours (DUS) ayant fonctionné pendant

23 heures, au total sur les deux tranches pour 2023 est de :

Groupes

Parameétre

électrogénes
SOx kg 2 0 2

Les calorifuges utilisés dans les batiments réacteurs ne dégagent pas de formaldéhyde ou
de monoxyde de carbone. Par conséquent, il n’y a pas eu de rejet de formaldéhyde et de

monoxyde de carbone via les circuits ETY ou EBA.
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L’estimation du rejet des espéces volatiles est la suivante :

Parametre
Ammoniac 68,4
kg
Ethanolamine 4.4

Un bilan des émissions de gaz a effet de serre et de fluides frigorigénes est réalisé

annuellement par le CNPE de Saint-Laurent.

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

Parametre Masse en kg Tonne équivalent CO,
Chloro-fluoro-carbone (CFC) 0 0
Hydrogéno-chloro-fluor-carbone 0 0
(HCFC)
Hydrogéno-fluoro-carbone (HFC) 89,58 165
Hexafluorure de soufre (SF6) 0 0
Total des émissions de GES en tonne équivalent CO, 165

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
lactivité de combustion de combustibles dans les installations dont la puissance thermique
totale de combustion est supérieure a 20 MW. Pour 'année 2023, les émissions liées a cette

activité représentent 311 tonne 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 9.10E-08 gCO2 /
kWh électrique produit, la production annuelle nette d’électricité ayant été de 5,2 TWh sur
’année 2023.

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

L’année 2023 n’a pas été concernée par des actions de maintenance (hors maintenance
programmée) et aucune intervention ou opération de maintenance anticipée n’ont été

nécessaires.

5. Opérations exceptionnelles de rejets d’effluents a I’'atmosphére
Le CNPE de Saint-Laurent n’a pas réalisé d’opération exceptionnelle de rejets d’effluents a

’atmospheére en 2023.
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. Rejets d’effluents liquides
1. Rejets d’effluents liquides radioactifs
Lorsque l'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, manganese, 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 lajustement des
parametres chimiques de ’eau du réacteur.

- Les effluents issus des circuits auxiliaires dits « effluents usés » constituent le reste
des effluents. Ils 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 U'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 systeme de Traitement des Effluents
Gazeux (TEG), et une chaine d’évaporation permettant de séparer Ueffluent traité en un
distillat (eau) d’activité volumique faible pouvant étre recyclé ou rejeté le cas échéant, et en

un concentrat renfermant le bore, qui est généralement recyclé vers le circuit primaire.

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

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

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

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

radioactifs.
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Les effluents sont ensuite acheminés vers des réservoirs d’entreposage dénommés
réglementairement T ou S, ou ils sont analysés, sur le plan radioactif et sur le plan chimique,

avant d’étre rejetés, en respectant la réglementation.

Les eaux issues des salles des machines (groupe turbo-alternateur) ne sont pas considérées
comme des effluents radioactifs au sens de la réglementation (article 2.3.3 de la décision
n°2017-DC-0588). Ces eaux sont collectées sans traitement préalable vers des réservoirs

dénommeés réglementairement Ex ou elles sont controlées avant d’étre rejetées.

Pour les autres installations nucléaires (déconstruction notamment), des effluents liquides
radioactifs peuvent étre générés par les procédés mis en ceuvre. Ces effluents sont récoltés,
stockés, traité et controlés avant rejet. Les rejets sont surveillés en continu et réalisés en

concertation avec les autres rejets pour ’ensemble du CNPE.

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

liste, mais pour des raisons historiques.

La deuxieme regle fondamentale consiste a déclarer obligatoirement une activité rejetée
pour les radionucléides appartenant a ces différents « spectres de référence ». Les
radionucléides dont l’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.

" D’apreés le Bilan de l’état radiologique de l’environnement francgais de U'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, l‘activité de [’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 bilan des rejets d’effluents radioactifs liquides est déterminé pour chacune des quatre

familles de radionucléides réparties comme suit :

le Tritium,

le Carbone 14,

les lodes,

les autres produits de fission ou d’activation émetteurs béta et/ou gamma (PF-PA).

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

pour les tranches en fonctionnement de Saint-Laurent B.

Parameétres Radionucléide

Tritium 3H
Carbone 14 “C
lodes 131
54Mn
63Ni
58Co
GOCO
Produits de fission et TomAg
d’activation 123mTeg
124Sb
’IQSSb
134CS
137CS
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Le cumul mensuel des rejets d’effluents radioactifs liquides pour les tranches en fonctionnement de Saint-Laurent B est donné dans le tableau

suivant :

1311 (GBq) 110mAg (GBq) 123mTe (GBq) 124Sb (GBq) 125Sb (GBq) 134Cs (GBq) 137Cs (GBq) 54Mn (GBq) 58Co (GBq) 60Co (GBq) 63Ni (GBq)
janvier | 4,201E-04 | 6,975E-03 7,752E-04 4,513E-04 | 1,258E-03 | 4,622E-04 | 5,463E-04 | 5,293E-04 5,161E-04 2,159E-03 | 1,506E-03
février | 5,366E-04 | 8,976E-03 6,697E-04 4,842E-04 | 1,785E-03 | 4,704E-04 | 5,636E-04 | 5466E-04 5,333E-04 7,638E-03 | 1,978E-03

mars 6,311E-04 | 2,001E-02 1,124E-03 6,923E-04 | 1,864E-03 | 6,673E-04 | 8,036E-04 | 7,474E-04 7,558E-04 3,405E-03 | 2,458E-03
avril 4190E-04 | 1,294E-02 6,841E-04 4,543E-04 | 1,285E-03 | 4,478E-04 | 5,461E-04 | 5,131E-04 7,861E-04 3,258E-03 | 1,921E-03
mai 5,791E-04 | 6,598E-02 3,710E-04 6,737E-04 | 2,884E-03 | 6,457E-04 | 7,652E-04 | 6,613E-04 9,222E-04 6,329E-03 | 2,067E-03
juin 2,688E-04 | 8,106E-03 1,712E-04 9,672E-04 | 3,308E-03 | 2,806E-04 | 3,695E-04 | 3,330E-04 6,837E-04 2,105E-03 | 8,118E-04
juillet | 6,968E-04 | 6,136E-02 4,425E-04 1,893E-03 | 8,723E-03 | 7,359E-04 | 8,888E-04 | 7,995E-04 1,533E-03 1,143E-02 | 2,508E-03
ao(t 6,307E-04 | 2,058E-02 4,126E-04 7,065E-04 | 2,383E-03 | 6,970E-04 | 8,384E-04 | 9,420E-04 1,811E-03 8,703E-03 | 2,602E-03
septembre | 4,548E-04 | 1,684E-02 3,623E-04 5237E-04 | 1,419E-03 | 51104E-04 | 6,350E-04 | 6,334E-04 8,520E-04 1,047E-02 | 1,728E-03
octobre | 9,033E-04 | 2,469E-02 6,083E-04 1,612E-03 | 6,185E-03 | 1,126E-03 | 1,203E-03 | 4,429E-03 2,960E-03 2,420E-02 | 1,077E-02
novembre | 9,785E-04 | 8,884E-03 6,478E-04 1,239E-03 | 3,013E-03 1,116E-03 1,345E-03 | 1,312E-03 2,657E-03 8,214E-03 | 5,039E-03
décembre | 2,241E-03 | 8,957E-03 1,501E-03 2,595E-03 | 6,665E-03 | 2,453E-03 | 2,994E-03 | 2,870E-03 4,090E-03 6,997E-03 | 8,425E-03
TOTAL 8,76E-03 2,64E-01 7,77E-03 1,23E-02 4,08E-02 9,61E-03 1,15E-02 1,43E-02 1,81E-02 9,49E-02 | 4,18E-02
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Volumes rejetés lodes Autres PF et PA* Tritium Carbone 14
(m3) (GBq) (GBq) (GBq) ((c]:1v))
janvier 1,48E+03 4,201E-04 1,518E-02 2,289E+03 4,303E-01
février 1,44E+03 5,366E-04 2,365E-02 9,260E+02 5,014E-01
mars 2,08E+03 6,311E-04 3,252E-02 2,064E+03 6,298E-01
avril 1,42E+03 4,190E-04 2,284E-02 2,252E+03 2,094E-01
mai 1,75E+03 5,791E-04 8,130E-02 1,361E+03 8,770E-02
juin 9,09E+02 2,688E-04 1,714E-02 8,361E+02 1,641E-01
juillet 2,11E+03 6,968E-04 9,031E-02 1,360E+03 1,155E+00
aolt 2,15E+03 6,307E-04 3,967E-02 6,115E+02 1,365E-01
septembre 1,56E+03 4,548E-04 3,396E-02 2,923E+02 1,034E-01
octobre 3,08E+03 9,033E-04 7,779E-02 1,640E+02 1,193E-01
novembre 3,48E+03 9,785E-04 3,347E-02 2,965E+02 1,285E-01
décembre 7,52E+03 2,241E-03 4,755E-02 1,453E+02 2,659E-01
TOTAL 2,90E+04 8,76E-03 5,15E-01 1,26E+04 3,93E+00

* Autres PF et PA : Nickel 63 inclus

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 l’'année 2023 avec les
valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel 2023 pour les tranches en

fonctionnement.

Rejets par catégorie de radionucléides (GBq)

Tritium Carbone 14 lodes Autres PA et PF
2021 15 175 10,8 0,00791 0,663
2022 20 300 12,3 0,00685 0,341
2023 12 600 3,93 0,00876 0,51
Prévisionnel
2023 22 000 10 0,01 0,4

Commentaires : Le prévisionnel est établi en tenant compte de plusieurs facteurs: la
connaissance des caractéristiques d’étanchéité du gainage du combustible, le programme
prévisionnel de production et d’arrét de tranche de la centrale. Les rejets radioactifs liquides

restent cohérent.

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de 'lannée 2023 avec les
valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n° 2015-DC-0498 pour les tranches en

fonctionnement.
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Limites annuelles de rejet Rejet
Parameétres Prescriptions Valeur Valeur (GBq)
Tritium Activité annuelle rejetée (GBQq) 45 000 12 600
Carbone 14 Activité annuelle rejetée (GBQ) 130 3.493
lodes Activité annuelle rejetée (GBQq) 0,2 0,008
Autres PA et PF | Activité annuelle rejetée (GBq) 20 0,51

Commentaires : Les limites réglementaires de rejets ont été respectées.

Surveillance des eaux de surface

Des prélevements d’eau de fleuve sont réalisés lors de chaque rejet d’effluents liquides

radioactifs (4 mi-rejet). Des prélévements journaliers sont également réalisés en dehors des

périodes de rejet. Plusieurs analyses sont réalisées sur ces échantillons d’eau filtrée (mesure

de lactivité alpha globale, béta globale, du tritium et de la teneur en potassium sur l'eau et

mesures de l'activité béta globale sur les matieres 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 l’'année 2023 sont donnés

dans le tableau suivant (valeurs moyennes et maximales).

Parameétr

Activité volumique horaire a mi-rejet

Activité volumique : moyenne

journaliere

. Valeur Valeur Limite Valeur Valeur Limite
e analysé moyenne maximale ; moyenne maximale .
o e réglementa a . réglementa
mesurée en = mesurée en ire mesurée en mesurée en ire
2023 2023 2023 2023
Activité
alpha - - - 2,99E-02 5,00E-02 -
globale
Activité
ffa&* béta 1,89E-01 | 4,30E-01 2 Bg/L - - -
LS globale
- 1400 / 100®
Tritium 2,74E+01 8,14E+01 280 Bg/L 2,57E+01 7,14E+01 Bq/L
Potassium | 3,60E+00 4,90E+00 - - - -
Ma';lﬁres Activité
suspensio béta 2,51E-02 1,18E-01 - - - -
pn globale

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

Commentaires : Les mesures de surveillance dans les eaux de surface pour l'année 2022

sont cohérentes avec les valeurs attendues du fait des rejets d’effluents autorisés du CNPE.
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Les mesures d’activité béta globale et de l'activité en tritium dans l’eau sont trés inférieures

aux limites réglementaires.

2. Rejets d’effluents liquides chimiques
Le fonctionnement d'un CNPE nécessite l'utilisation de substances chimiques et donne lieu

a des rejets chimiques par voie liquide dans l'environnement.

Ces rejets d’effluents chimiques sont issus :

- des produits de conditionnement des circuits primaire, secondaire et auxiliaires
utilisés pour garantir Uintégrité 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 l'eau brute contre les dépdts de
tartre et le développement des micro-organismes.

Les principales substances utilisées sont :

- l’acide borique (H3BO3) : 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 l’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 l’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.
- l’hydrazine (N2H4) : ce produit est utilisé principalement dans le circuit secondaire
comme un agent anti-oxydant. Il 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 (C4HsNO), ’éthanolamine (C,H/NO) et 'ammoniaque (NH,OH) sont des
amines volatiles qui peuvent étre employées, seules ou en combinaison, pour
maintenir le bon pH dans le circuit secondaire. Elles completent l'action de
’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
(CoH;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 (NazPO.) : 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 contrélée. Ils sont également utilisés a la
laverie du CNPE pour le nettoyage des tenues d’intervention.

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 sont également réglementés au

niveau des émissaires de rejet.
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Les circuits fermés de refroidissement des condenseurs véhiculent de l'eau chaude dans
laguelle 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.

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 l'ammonium issus respectivement de Uhypochlorite de
sodium (NaOCl) et de lammoniaque (NH,OH),

- des composés issus de la réaction du chlore de la monochloramine avec les matiéres
organiques présentes dans l'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 lazote réduit (ammonium).

Le résiduel en chlore total a maintenir en sortie de condenseur (parametre de

pilotage) est a 'origine du flux de Chlore Résiduel Total (CRT).

Il n’y a pas d’évolution récente des connaissances sur la toxicité de ’éthanolamine et des

sous-produits associés. Les principaux effets connus sont rappelés ci-apres.

L’éthanolamine a des propriétés irritantes (oculaire, cutané, brilure d’cesophage dans le cas
de lingestion) et corrosives. Aucune VTR issue des bases de données de référence n’est

associée a cette substance.

Les produits de dégradation de l’éthanolamine sont constitués des ions acétates, formiates,
glycolates et oxalates, ainsi que de méthylamine et d’éthylamine. Il s’agit de substances
irritantes voire corrosives, qui sont faiblement toxiques dans les conditions de rejet. Aucune

VTR issue des bases de données de référence n’est associée a ces substances.

L’étude d’impact n’a pas mis en évidence de risque sanitaire attribuable aux rejets liquides

d’éthanolamine et de ses produits dérivés.

En application de l'article 3.2.7. -I. de la décision ASN n° 2013-DC-0360 modifiée, une
nouvelle regle est appliquée a compter du ler janvier 2015 pour la comptabilisation des
quantités de substances chimiques rejetées. Cette nouvelle regle 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 l’analyse.
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i. Cumul mensuel

Le cumul mensuel des rejets chimiques transitant par Uouvrage de rejet principal est donné

dans le tableau suivant :

Janvier
Février
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet

Aolt

Septembre

Octobre
Novembre

Décembre

TOTAL
ANNUEL

Acide Azote

borique Ethanolamine Hydrazine total Phosphates Détergents

i (ke) ke G k) (ke)
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A'“r(‘;ig”)i“m Chrome (kg) = Cuivre (kg)  Fer (kg) Ma”(?(zr)‘ese Nickel (kg)  Titane (kg)  Zinc (kg)  Metaux (kg)

Janvier 1,43E-01 3,58E-02 3,64E-01 9,05E-01 1,25E-01 3,58E-02 7,17E-02 7,35E-02 1,75E+00
Février 2,11E-01 1,73E-02 1,95E-01 6,73E-01 2,23E-01 1,73E-02 3,46E-02 1,06E-01 1,48E+00
Mars 1,25E-01 1,88E-02 1,03E-01 6,77E-01 1,52E-01 1,88E-02 3,77TE-02 7,61E-02 1,21E+00
Avril 1,03E-01 1,04E-02 1,94E-02 3,95E-01 1,77E-01 1,04E-02 2,08E-02 7,04E-02 8,06E-01
Mai 2,73E-01 1,45E-02 3,69E-01 6,82E-01 1,56E-01 1,45E-02 2,89E-02 1,10E-01 1,65E+00
Juin 6,69E-02 1,46E-02 6,75E-02 2,31E-01 6,02E-02 1,46E-02 2,92E-02 2,43E-02 5,08E-01
Juillet 1,39E-01 1,54E-02 7,54E-02 4,12E-01 7,80E-02 1,564E-02 3,07E-02 8,60E-02 8,52E-01
Aolt 1,70E-01 2,92E-02 2,75E-01 6,25E-01 7,11E-02 2,92E-02 5,83E-02 9,04E-02 1,35E+00
Septembre 1,82E-01 2,21E-02 2,78E-01 7,13E-01 9,40E-02 2,21E-02 6,60E-02 1,35E-01 1,51E+00
Octobre 3,23E-01 2,85E-02 5,87E-01 9,17E-01 3,03E-01 2,85E-02 5,70E-02 2,85E-01 2,53E+00
Novembre 2,31E-01 3,96E-02 2,78E-01 8,47E-01 2,59E-01 3,96E-02 7,91E-02 2,91E-01 2,06E+00
Décembre 5,32E-01 5,40E-02 2,42E-01 1,13E+00 2,86E-01 5,40E-02 1,08E-01 3,50E-01 2,75E+00
ATNOJ:I;-L 2,50E+00 | 3,00E-01 | 2,85E+00 | 8,21E+00 | 1,98E+00 | 3,00E-O1 6,22E-01 | 1,70E+00 | 1,85E+01
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ii. Comparaison pluriannuelle et au prévisionnel

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets d’effluents non

radioactifs liquides de 'année 2023 avec les valeurs des années précédentes et celles du

prévisionnel 2023 pour Saint-Laurent B.

Substances Pre\;|:|203nnel
Acide borique kg 3057 3331 2 730 3 000
Ethanolamine kg 13,8 15,3 12,1 20

Hydrazine kg 0,65 0,99 1,01 1,00

Détergents kg 36,4 38,6 49,4 40

Azote kg 1061 1230 775 1200

Phosphates kg 188,8 66,2 145 200

Métaux totaux kg 30 22,2 18,5 25

Commentaires : : Les rejets d’effluents liquides chimiques issus des réservoirs T, S et Ex

sont cohérents avec le prévisionnel 2023.

iii. Comparaison aux limites

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de l’année 2023

avec les valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n° 2015-DC-0498 pour les

tranches en fonctionnement.

Limite Rejet Limite Rejet Limite Rejet Limite Rejet
Flux
Concentration Valeur Valeur Flux Valeur Flux Valeur l Flux
annue
Substances maximale maximale  moyenne 24h  maximal 2h maximale » annuel
ajouteé
ajoutée (mg/l) calculée calculée (kg) calculée (kg) calculée j(kg) calculé
. . 10 2730
Acide borique 29 3,41 1,76E-03 1400 165 250 17,9 000
Morpholine 0,71 0 0 1 0 - 0 500 0
Ethanolamine 1,7 3,92E-02 1,14E-05 9,5 1,46 - 7,32E-01 400 12,1
Hydrazine 0,1 1,17E-03 | 1,01E-06 | 1,5 3’?6225 - | 188E-02| 16 1,01
Détergents 3,5 3,71E-02 4,72E-05 100 2,72 30 2,36E-01 | 1500 49,4
Azote 3,5 1,06E+00 | 9,35E-04 54 46,7 - 11,2 6 000 775
Phosphates 1,2 3,16E-01 1,17E-04 90 8,34 10 3,24 710 145
Métaux totaux 0,14 7,89E-03 | 3,47E-03 - - - 7,13E-02 62 18,5
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L’article 5.3.1 de la décision ASN n°2017-DC-0588 demande une évaluation de la quantité
annuelle de lithine rejetée. En 2023, la quantité de lithine rejetée par le CNPE de Saint-

Laurent est évaluée a 34,5 kg.

Commentaires : Les rejets liquides chimiques respectent les valeurs limites annuelles de

rejet de la décision ASN n° 2015-DC-0498.

Ce paragraphe présente les rejets de substances chimiques liées au traitement biocide du

CNPE de Saint Laurent pour ’'année 2023.

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

chimiques par voie liquide.
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Chlore Sulfates

Azote libre (si (si
Ammonium Nitrites Sodium Nitrates | Chlorures
global chloration chloration
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) . .
(kg) massive) massive)

(kg) (kg)
Janvier 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Février 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mars 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Avril 8.14 0] 13.1 103 2 810 3 660 4 280 / 0 0
Mai 46.3 21.2 21.2 105 7 460 9 730 11 400 / 0 0
Juin 26.2 0] 12.8 168 9 642 11 670 14 520 / 0 0
Juillet 39.6 19.8 0 158 9 329 10 510 13 910 / 0 0
Aoiit 22.6 49.4 0 137 7179 8 242 10 730 / 0 0
Septembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Octobre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Décembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL
143 90.5 52.5 672 36 400 43 800 54 800 / 0 0
ANNUEL
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ii. Comparaison pluriannuelle et au prévisionnel
Les limites réglementaires relatives aux rejets des substances chimiques liées au traitement

biocide sont réglementées par la décision n°2015-DC-0498.

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets d’effluents liquides

chimiques de ’année 2023 avec les valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel

2023.

Paramétres Prévisionnel 2023
Chlorures (kg) 56 901 79 803 54 800 45 000
Sodium (kg) 36 866 53 175 36 400 30 000
AOX (kg) 289 243 143 160
THM (kg) 0 0 0 0
CRT (kg) 945 1626 672 750
Ammonium (kg) 512 62 90.5 150
Nitrites (kg) 1045 353 52.5 350
Nitrates (kg) 50 967 62859 43 800 38 000
Chlore libre (si
chloration massive) 0 0 0 0
(kg)
Sulfates (si
chloration massive) 0 0 0 0
(kg)

Commentaires : Les rejets d’effluents liquides chimiques de l'année 2023 respectent le
prévisionnel. Le prévisionnel des flux chimiques peut étre fluctuant pour permettre la

maitrise des colonisations amibes et légionelles.
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iii. Comparaison aux limites

Le tableau ci-dessous présente les rejets annuels relatifs au traitement biocide a la

monochloramine pour chaque type de substance chimique.

Limite j Rejet L"emt Rejet
Paramét concentra Flux
res tion Valeur annu Flux
. Valeur Valeur . .
maximale . . maxim el annu
. . maxim moyen .
ajoutée au ale ale ajout el
rejet (kg) é (kg)
(mg/L)
Chlorure 1
s 14 3.73 2.88 740 532 - - - -
. 1
Sodium 20 2.49 1.91 900 355 - - - -
AOX o,Nn 0.01 0.01 15 2.1 - - 080 143
THM 0,3 0 0 9,5 0 2,5 0 - -
CRT 0,31 0.09 0.04 45 13 - - 530 672
Ammoni 70 5.0 _ _ _ _
um
Nitrites 350 0.70 0.52 70 4.0 - - - -
. 1
Nitrates 470 433 - - - -
Chlore
libre (si
chloratio 0,1 - - - 0 - - - -
n
massive)
Sulfates
(si 1
chlor:atlo 41 - - 995 0 - - - -
massive)

(1) Les concentrations sont exprimées en azote

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

traitement biocide sans entrainer de dépassement des limites.
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e. Rejets d’effluents liquides chimiques via I'ouvrage de rejet secondaire
Ce paragraphe présente les rejets de substances chimiques transitant par 'ouvrage de rejet

secondaire du CNPE de Saint-Laurent pour ’'année 2023.

i. Cumul mensuel

Le tableau ci-dessous présente les mesures mensuelles réalisées en 2023.

Concentration en

Hydrocarbures (mg/L) PH

Janvier <1,00E-01 7.5
Février 2.0 8.5
Mars 0.36 7.4
Avril <5,00E-01 6.3
Mai <5,00E-01 7.0
Juin <1,00E-01 6.7
Juillet <1,00E-01 6.9
Aolit <1,00E-01 7.4
Septembre <1,00E-01 7.1
Octobre <1,00E-01 7.0
Novembre <1,00E-01 7.3
Décembre <1,00E-01 8.3

ii. Comparaison aux limites
Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs des rejets de 'année 2023 avec les

valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n° 2015-DC-0498.

Limite Rejet Limite Rejet
Concentration Valeur Valeur Valeur
Parameétre maximale ajoutée maximale pH maximale minimale
(mg/L) mesurée (mg/L) mesurée mesurée
Hydrocarbures 5 2 - - -
pH - - Entre 6 et 9 8,5 6,3

Commentaires : Les limites réglementaires sont respectées.
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f. Rejets d’effluents liquides chimiques via I'ouvrage SEO-SLA

Ce paragraphe présente les rejets de substances chimiques transitant par l'ouvrage SEO-

SLA du CNPE de Saint-Laurent pour ’'année 2023.

i. Mesures mensuelles

Le tableau ci-dessous présente les mesures mensuelles réalisées en 2023.

Concentration en
Hydrocarbures (mg/L)

Janvier ‘ <1,00E-01
Février ‘ <1,00E-01
Mars ‘ 0,31
Avril ‘ <5,00E-01
Mai ‘ <5,00E-01
Juin ‘ <1,00E-01
Juillet ‘ <1,00E-01
Aot ‘ <1,00E-01
Septembre ‘ <1,00E-01
Octobre ‘ <1,00E-01
Novembre ‘ <1,00E-01
Décembre <1,00E-01

ii. Comparaison aux limites
Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs des rejets de l’année 2023 avec les

valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n° 2015-DC-0498.

Limite Rejet

Concentration maximale Valeur maximale mesurée

PR ajoutée (mg/L) (mg/L)

Hydrocarbures

Commentaires : La limite réglementaire en hydrocarbures est respectée.

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

L’ouvrage de rejet principal a fait U'objet d’un nettoyage sur l’'année 2023.

4, Opérations exceptionnelles de rejets d’effluents liquides
Le CNPE de Saint Laurent n’a pas réalisé d’opération exceptionnelle de rejet d’effluents

liquides chimiques en 2023.
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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 l’énergie thermique avec deux sources de chaleur, 'une

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

Lorsque le CNPE est situé sur un cours d’eau a grand débit, en bord de mer ou sur un
estuaire, ’eau prélevée a 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 ’eau (écart de température entre la sortie et ’entrée : AT°C) est lié a la

puissance thermique (Pth) a évacuer au condenseur et au débit d’eau brute au condenseur

(Q).

Afin de réduire le volume d’eau prélevée et limiter ’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 latmosphére 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 l’aéroréfrigérant constitue donc

le rejet thermique de linstallation.

Les controles destinés a s’assurer du respect des limites réglementaires s’appuient sur des
mesures de températures réalisées dans le rejet et dans ’environnement ou sur des calculs
effectués a partir de parametres physiques tels que le rendement thermodynamique,

’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 Saint-Laurent et des
différents circuits secondaires nécessaires a son fonctionnement doivent respecter les

limites fixées dans la décision ASN n°2015-DC-0498.

Le CNPE de Saint-Laurent 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 parametres pour

’année 2023 sont présentés dans les tableaux suivants :
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Température amont Echauffement amont- Température aval aprés

(°C) aval calculé (°C) mélange (°C)

Max Min Moy Max Min Moy

Janvier

Février

Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet

Aout

Septembre

Octobre

Novembre

Décembre

2. Comparaison aux limites
Les rejets thermiques doivent respecter les limites fixées a l'article [EDF-SLT-242]
de la décision ASN n°® 2015-DC-0498.

Parameétre Limite en vigueur Valeur maximale

Echauffement amont-

, °C 1 0.26
aval calculé

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 2023.

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

L’année 2023 n’a pas été concernée par des actions de maintenance (hors maintenance
programmée) et aucune intervention ou opération de maintenance anticipée n’ont été

nécessaires.

49 Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Saint-Laurent



Partie V - Prévention du risque microbiologique

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

circuits de refroidissement.

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

niveaux inférieurs.

Afin de limiter ces proliférations, le CNPE de Saint Laurent applique un traitement biocide a
'eau des circuits de refroidissement depuis 'année 2010. Dans l'objectif de limiter 'impact
sur Uenvironnement de ce traitement par injection de monochloramine, le CNPE de Saint
Laurent développe depuis plusieurs années une méthodologie de traitement séquentiel au
lieu d’une injection continue. Cette méthode permet de maitriser le risque microbiologique

tout en diminuant de fagon notable les quantités de produits chimiques rejetés.

Les résultats microbiologiques indiqués sont issus de l’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 2023 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 et mesurés en aval dans le fleuve sont détaillés en annexe 1.

Parameétre Valeur maximale observée en 2023 Seuil d’action
Legionella
1600 10 000 UFC / L
pneumophila
Naegleria fowleri 6 100 N.fowleri/ L
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Pendant toute la durée du suivi microbiologique, la concentration en Naegleria fowleri
calculée dans la Loire aprés dilution du rejet n’a jamais atteint la valeur limite de 100 N7/L,
et la concentration en Legionella pneumophila n’a jamais atteint le seuil d’action de 10 000

UFC/L.

Il.  Synthese des traitements biocides et rejets associes
Les données concernant les rejets associés aux traitements biocides se trouvent dans la

Partie IV- Rejets d’effluents.

La stratégie de traitement préventif estival communiquée en début d’année consistait en
un traitement continu, suivi d’un traitement séquentiel. Le traitement séquentiel consiste
en une injection continue de 18 heures par jour. Le traitement est démarré et arrété sur des

critéres basés sur les niveaux de colonisations en amibes Naegleria fowleri.

Données d’ensemble de la campagne de traitement 2023 :

Unités de production

Parameétres

Date de démarrage et d’arrét

du traitement préventif Du 19 avril au 25 aodt SO

Date d’arrét de Tranche Du 25 ao(t 2023 au 12 Du 21 janvier 2023 au 20
(début et fin) février 2024 novembre 2023

Nombre de jour de SO
< . 121
traitement continu

Nombre de jour de SO
traitement séquentiel

Date de mise en ceuvre du SO
traitement renforcé

Nombre de jours de SO
Chloration massive

CRT moyen sortie 0.24 SO
condenseur (mg/L) )

Consommation réelle d’eau

de Javel (m3) 326

Consommation réelle

d’ammoniaque (m3) 55
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Partie VI - Surveillance de U’environnement

|. Surveillance de laradioactivité dans I’environnement
EDF met en place depuis la mise en service de chaque CNPE un programme de surveillance
de la radioactivité dans l’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 controle strict des rejets d’effluents radiologiques, permettent de
s’assurer de l'absence d’impact sur ’homme et 'environnement comme démontré dans

’étude d’impact.

La surveillance radiologique de l’environnement remplit trois fonctions principales.

e Une fonction d’alerte assurée au moyen de mesures en continu. Elle permet la
détection précoce de toute évolution atypique d’un ou plusieurs parameétres
environnementaux en lien avec Uexploitation des installations afin de déclencher les

investigations et, si nécessaire, des actions de prévention (arrét du rejet...) ;

e Une fonction de controle du bon fonctionnement global des installations au travers
des parametres 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...) ;

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

objet des campagnes de mesures saisonnieres de radioécologie.

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

indépendantes.

Le CNPE dispose pour la réalisation de ce programme de surveillance d’un laboratoire dédié
aux mesures environnementales dit laboratoire « Environnement », ainsi que du personnel
compétent et qualifié en analyses chimiques et radiochimiques. Ces laboratoires sont

équipés d’appareillages spécifiques permettant 'analyse des échantillons prélevés dans le
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milieu naturel. Ils sont soumis a des exigences relatives aux équipements, aux techniques
de prélevement et de mesure, de maintenance et d’étalonnage. Certaines analyses peuvent

étre sous-traitées a des laboratoires agréés.

Ainsi, le CNPE réalise annuellement, sous le contréle de ’ASN, plusieurs milliers d’analyses
dont les résultats sont transmis a 'administration et publiés par EDF sur le site internet du
CNPE. Les résultats des mesures de radioactivité réalisées dans le cadre de la surveillance
réglementaire de 'environnement sont également accessibles en ligne gratuitement sur le
site internet du Réseau National de Mesures de la radioactivité de l’environnement (RNM -

http://www.mesure-radioactivite.fr).

Ces mesures réalisées en routine sont complétées depuis 1992 par un suivi radioécologique
annuel des écosystemes terrestre et aquatique auquel est venu s’ajouter des mesures
réglementaires réalisées a maille trimestrielle et annuelle et nécessitant le recours a des
techniques analytiques d’expertise non 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 parameétres environnementaux pertinents
(i.e. : bio indicateurs) afin d’évaluer finement et dans la durée l'impact du fonctionnement
du CNPE sur ’environnement et répondre ainsi a la fonction de suivi et d’étude. Ces études
nécessitent des connaissances scientifiques approfondies de la biologie et des
comportements des écosystémes vis-a-vis des substances radioactives. Elles font aussi
appel a des techniques de prélevement d’échantillons et d’analyse complexes différentes
de celles utilisées pour la surveillance de routine. Ces études sont donc confiées a des

laboratoires externes qualifiés, agréés et reconnus pour leurs compétences spécifiques.

Ces études radioécologiques assurent un suivi long terme essentiel a la compréhension des
mécanismes de transfert des radionucléides dans l’environnement et pour déterminer
UVinfluence potentielle des rejets de linstallation au regard des autres sources de

radioactivité naturelle et/ou artificielle.

La nature des échantillons et les lieux de préléevement sont sélectionnés afin de mettre en
évidence une éventuelle contribution des rejets d’effluents liquides et/ou atmosphériques

des installations a l’ajout de radioactivité dans l’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
homme (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.
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Les stations de prélevements 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 Uenvironnement 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 l’environnement
aquatique, les préléevements 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 l’environnement
autour du CNPE, et de préciser linfluence des rejets d’effluents liquides et a ’'atmospheére.
Les données collectées depuis plusieurs décennies ont montré que la radioactivité naturelle
constitue la principale composante de la radioactivité dans l'environnement, et que la
radioactivité artificielle provient majoritairement d’une rémanence des retombées des essais
nucléaires atmosphériques et de l’accident de Tchernobyl. Du fait de [’éloignement de ces
événements anciens et des efforts réalisés par EDF pour diminuer les rejets de ses
installations nucléaires, le niveau de radioactivité dans ’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 radiameétriques (cléture, a 1 km, a 5 km et a 10 km) via la mesure en continu du débit
de dose gamma ambiant. Les balises de chaque réseau sont implantées a intervalle régulier
de fagon a réaliser des mesures dans toutes les directions. Elles permettent Uenregistrement
et la retransmission en continu du débit de dose gamma ambiant et de donner l'alerte en
cas de dépassement du bruit de fond ambiant augmenté de 114 nSv/h. Les balises sont
également équipées d’un systeme d’alarme signalant toute interruption de leur

fonctionnement.
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Carte du réseau des balises radiamétriques

Les informations (débits de dose et états de fonctionnement) issues des balises sont
envoyées en continu vers un centralisateur qui permet la visualisation et ’enregistrement
des données. Les débits de dose moyens enregistrés par les différents réseaux de mesure
pour 'année 2023 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.

Réseau de mesure Débit de dose Débit de dose Débit de dose Débit de dose

moyen année max année 2023 moyen année moyen année

2023 (nSv/h) (nSv/h) 2022 (nSv/h) 2021 (nSv/h)
Réseau cloture 1,22E+02 4,15E+02 1,21E+02 1,21E4+02
Réseau 1 km 1,16E+02 | 3,61E+02 1,21E+02 1,20E+02
Réseau 5 km 1,22E+02 2,17E+02 1,23E+02 1,23E+02
Réseau 10 km 1,14E+02 1,93E+02 1,15E+02 1,14E+02

Commentaires : Pour les quatre réseaux, les débits de dose moyens enregistrés pour 'année
2023 sont de lordre de grandeur du bruit de fond et cohérentes avec les résultats des

années antérieures.

2. Surveillance du compartiment atmosphérique

55 Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Saint-Laurent



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

quotidiens par station.

Un dispositif de prélevement du tritium atmosphérique par barbotage est également
implanté sous les vents dominants a la station dite AS1. L’analyse du tritium atmosphérique
piégé est réalisée pour chacune des périodes définies réglementairement (du 1er au 7, du 8

au 14, du 15 au 21 et du 22 a la fin du mois).

Un dispositif de prélevement des eaux de pluie par un collecteur de précipitations est
implanté sous les vents dominants a la station AS1. Des analyses bimensuelles des activités

alpha globale, béta globale et tritium sont réalisées.

Les résultats des mesures réalisées sur le compartiment atmosphérique pour ’'année 2023

sont donnés dans le tableau suivant.

Limite
Valeur . .
. 5 Moyenne . réglementaire
Compartiment Parametres maximale
annuelle p (pour chaque
mesurée

analyse)

Alpha globale 6,89E-05 2,74E-04 _
(Bg/Nm?3)

Béta globale 5,66E-04 3,15E-03 3

(Ba/Nm?) 0,01 Bg/m
%8Co | < 3,90E-05 < 4,80E-05 -

Poussiéres ”
atmosphériques Co | <4,39E-05 < 5,90E-05 -
Spectrométrie | 1wcg | < 1,00E+04 < 4,80E+05 -
gamma

(Bg/Nm?) ®¥Cs | < 3,44E-05 < 4,60E-05 -
40K < 6,43E-04 < 8,10E-04 -
"Be 6,73E-03 8,50E-03 -

Tritium atmosphérique (Bg/m?) < 1,40E-01 < 1,80E-01 50 Bg/m?®
Alpha globale (Bqg/L) 1,88E-02 3,00E-02 -
Eau de pluie Béta globale (Bq/L) 1,77E-01 4,88E-01 -
Tritium (Bg/L) 4,91E+00 5,33E+00 -

Commentaires : L es mesures de surveillance du compartiment atmosphérique pour ’'année
2023 sont cohérentes en moyenne avec les valeurs du bruit de fond. Les mesures de lactivité
béta globale et de lactivité en tritium atmosphérique sont tres inférieures aux limites

réglementaires.
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3. Surveillance du milieu terrestre
Les résultats des mesures réalisées sur le compartiment terrestre pour 'année 2023 sont
donnés dans le tableau suivant : seules les activités relatives aux radionucléides d’origine
artificielle en lien avec le spectre de référence des effluents et au potassium 40 ainsi que

les autres radionucléides d’origine artificielle supérieurs aux seuils de décision sont

présentés.

Nature du Moyenne e
e Radionucléide Périodicité y maximale
prélevement annuelle mesurée
%Co < 3,10E-01 | < 3,70E-01
60 - -
Végétaux . . o Co < 2,94E-01 < 3,90E-01
terrestres pega:::mae re BaCg Mensuelle <2,63E-01 | < 3,30E-01
(Ba/kg sec) WCs < 2,74E-01 | < 3,40E-O1
40K 7,51E+02 1,79E+03
%8Co < 3,41E-01 < 6,80E-01
80Co < 4,63E-01 < 1,00E+00
184Cs < 3,67E-01 < 7,30E-01
Lait Atri
Spectrometrie B7Cs Mensuelle < 3,48E-01 < 6,20E-01
(Bg/L) gamma
40K 4,92E+01 5,60E+01
nomAg < 3,87E-01 < 6,40E-01
54Mn < 3,56E-01 < 6,90E-01

Les résultats des mesures annuelles réalisées sur le compartiment terrestre ainsi que leur
interprétation pour l'année 2022 sont présentés dans le rapport du suivi radioécologique

annuel, présenté en annexe 2.

4, Surveillance du milieu aquatique
Les résultats des mesures annuelles réalisées sur le compartiment aquatique ainsi que leur
interprétation pour l'année 2022 sont présentés dans le rapport du suivi radioécologique

annuel, présenté en annexe 2.

5. Surveillance des eaux souterraines
Les eaux souterraines situées au droit du CNPE font l'objet d’une surveillance

radiologique dont les résultats sont présentés dans le tableau suivant.

Parameétre Unité Valeur maximale
Tritium Bqg/L 2,96E+01
Beta Global Bqg/L 7,30E-01
Beta Global MES Bqg/L 2,69E-01
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Il. Physico-chimie des eaux souterraines
Une surveillance physico-chimique des eaux souterraines est effectuée sur les

parametres physicochimiques par le biais de prélévements sur 16 piézometres du CNPE.

Parameétres Valeur maximale mesurée
Conductivité usS / cm 594
Hydrocarbures < 5,00E-02
Azote tg\ﬁt(;(jeldahl 7.00E-01
Métaux totaux 9,50
Phosphates 1,70E-01
Nitrates 1,60E+01
Chlorures mg /L 2,20E+01
Sulfates 2,50E+01
Sodium 1,90E+01
aogene Cresriae
Composés Organiques < 1,50E-04
Volatils (COV)

Sur Saint-Laurent A, suite a la découverte d’un marquage des sols au niveau de la zone des
anciens transformateurs de SLA2 en 2014, un plan de gestion des sols a été transmis a 'ASN

fin 2018. Il a été amendé en 2020 et 2021 suite a des demandes de compléments de 'ASN.

Le site de Saint-Laurent A a regu le 10 février 2023 l'autorisation de ASN pour procéder aux
opérations de réhabilitation des sols au droit de la zone des anciens transformateurs de
SLA2. Les travaux d’excavation des terres marquées aux hydrocarbures de cette zone seront

réalisés courant 2024.

Certains résultats du suivi de la qualité des eaux souterraines réalisé en 2023 au droit de
cette zone dépassent la limite de qualité des eaux brutes fixée pour les hydrocarbures totaux
par larrété du 11/01/07 (1 mg/L en HCT C10-C40), ces dépassements ne concernent que le
piézometre situé au cceur de la zone (LA-PZ 2018-1). Aucun dépassement n’a été observé

sur le piézomeétre situé en aval hydrogéologique immédiat.

La surveillance de la nappe alluviale au droit et en aval hydrogéologique de la zone sera
maintenue jusqu’au traitement de la zone par ’excavation des terres marquées et a minima
pendant une période de 4 ans apres les travaux de réhabilitation en aval immédiat de la

zone.
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Par ailleurs, également sur Saint-Laurent A, l’ancienne chaudiére auxiliaire a connu des
événements d’exploitation du temps de son fonctionnement ayant entrainé un marquage

aux hydrocarbures du sous-sol de cette zone.

Une gestion des sols et des eaux souterraines de la zone a été réalisée entre 2009 et 2011
afin de retirer la partie du marquage accessible a un traitement, suivi par une phase
d’observations jusqu’en 2013. La surveillance de la zone est assurée depuis 2013 a l’aide du
réseau piézométrique de Saint-Laurent A. Une réapparition de phase libre a la surface des
eaux souterraines a été observée fin 2018 au droit de quelques piézomeétres situés au niveau
de l'ancienne centrale auxiliaire. Un plan de surveillance a été mis en place pour comprendre
ces réapparitions. Il a permis de confirmer que ces apparitions d’hydrocarbures au niveau
de l'ancienne centrale auxiliaire sont trés localisées et principalement observées en période

de basses eaux (notamment de septembre a décembre).

Depuis 2020, des écrémeurs passifs jetables (boudins oléophiles) sont mis en place au
niveau des piézometres de la zone afin de récupérer les hydrocarbures apparaissant dans
ces ouvrages en période de basses eaux. Ces écrémeurs sont suivis et remplacés
régulierement. Aucune réapparition de phase libre n’a été observée depuis leur mise en place
et environ 2,5 kg d’hydrocarbures (quantité relativement faible) ont été récupérés sur 'année
2023. Il apparait donc que lutilisation d’écrémeurs passifs est la solution adaptée au regard

des observations réalisées. Le dispositif et son suivi seront maintenus sur ’'année 2024.

La surveillance piézométrique réalisée en aval hydrogéologique de la zone a démontré le
caractere localisé de ce marquage a la zone concernée par les événements d’exploitation.
En effet aucun transfert de substances en direction de la Loire (concentrations en
hydrocarbures totaux dissous inférieures a 1 mg/L (limite de qualité des eaux brutes de

Larrété du 11/01/07), absence d’irisation en berge, ...) n’a été mis en évidence.

Sur Saint Laurent B, a la suite de la déclaration de ’ESES8 cité au paragraphe des Evénements
significatifs pour 'environnement, une surveillance complémentaire a été mise en place sur
le CNPE de Saint Laurent. Cette surveillance complémentaire concerne un piézomeétre, non
reglementaire, surveillé a fréquence mensuel pour les nitrates. Les résultats de cette

surveillance complémentaire sont présentés dans le tableau suivant.

Juillet | Aout Septembre Octobre | Novembre Décembre

Valeur mesurée
(mg/l)

59 105 81 80 67 63
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llIl.  Chimie et physico-chimie des eaux de surface
1. Physico-chimie en continu
Les stations multi-parameétres (SMP), situées a « ’'amont » et a « 'aval » du CNPE, mesurent
en continu le pH, la conductivité, la température de ’eau et U'oxygene dissous dans le milieu

récepteur.

Les tableaux suivants présentent les résultats moyens du suivi sur 'année 2023 pour les

stations amont, rejet et aval.

Station amont Janv Fév HMar Avr | Mai | Juin

Oxygene
1,2 1,6 | 10,6 | 10,4 | 9,2 7,8 9,1 9,1 8,4 9,6 9,5 10,9
dissous (mg/L)

Conductivité
287 315 280 | 246 | 247 264 | 297 | 327 336 | 344 | 258 224

(MS/cm)
pH 7,9 8,0 7,9 8,0 8,0 7,9 8,4 8,3 8,2 8,2 7,7 7,9
Température 7,2 7,2 10,1 | 13,3 | 18,2 | 23,9 | 22,5 | 21,8 | 21,4 | 16,1 | 10,7 7,9

Stationrejet Janv Fév | Mar Avr | Mai | Juin
Oxygeéne
8,5

. 9,3 9,2 8,7 , 8,2 7,5 7,7 7,8 8,4 9,3 | 10,2 | 10,8
dissous (mg/L)

Conductivité
(uS/cm)

324 | 365 | 339 | 312 | 317 | 348 | 397 | 402 | 331 | 341 | 260 | 222

pH 8,3 8,3 8,3 8,2 | 8,2 8,2 8,2 8,2 8,0 | 82 | 8,0 8,1

Température 20,3 [ 19,9 | 21,56 | 22,7 | 25,4 | 28,7 | 28,2 | 27,6 | 23,6 | 18,6 | 14,0 | 12,9

Station aval Janv

Oxygene
. 11,3* | 11,5 | 10,0 | 9,7 8,3 7,0 8,1 7,8 7,3 8,4 | 8,6* | 11*
dissous (mg/L)

Conductivité
(MS/cm)

272 | 316 | 283 | 2563 | 255 | 269 | 310 | 340 | 343 | 3563 | 258 | 230
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pH 7,8 7,9 7,8 7,9 8,0 7,9 8,4 8,2 8,1 8,2 7,6 7,7

Température 7,6 75 (10,2 1 13,2 | 17,9 | 23,4 [ 22,5 21,9 | 21,4 | 16,4 | 1,1 8,2

* Suite a un défaut matériel, les mesures sont jugées non représentatives du bassin de la

Loire.

Commentaires : Il n’y a pas de différence significative des mesures moyennes mensuelles

de pH, oxygene dissous et de conductivité entre les stations amont et aval du CNPE.
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2.

Physico-chimie des eaux de surface

Le CNPE réalise un suivi a la maille mensuelle de certains parametres physico-chimiques soutenant la vie biologique aux stations amont et

aval. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Station

amont
Aluminium

dissous 1’%025 6,00E-03 <5’8§E' 8,00E-03 | 6,00E-03 <5’8§E' <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | 1,10E-02 | 2,40E-02

(mg/L)

Aluminium
total 1,12E+00 | 1,17E-01 | 5,60E-02 | 1,26E-01 | 1,99E-01 | 7,80E-02 | 2,83E-01 | 1,30E-02 | 1,50E-02 | 3,20E-02 | 1,28E+00 | 6,87E-01
(mg/l)

Chrome
' <2,00E- | <2,00E- <2,00E- <2,00E- | <2,00E- <2,00E- | 2,00E-

dissous o4 o4 o4 3,00E-04 o4 o <2,00E-04 | <2,00E-04 | <2,00E-04 | <2,00E-04 o4 "
(mg/l)

Chrome | ¢ 0E- | <500E- | <5,00E- | <500E- | <5,00E- | <5,00E- <5,00E- | <5,00E-
total 03 03 03 03 03 03 <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 03 03
(mg/l)

Cuivre 3,30E- 3,50E-

dissous 03 2,70E-03 | 3,60E-03 | 3,70E-03 | 3,80E-03 | 3,60E-03 | 3,30E-03 | 2,50E-03 | 3,10E-03 | 3,20E-03 "03 3,40E-03
(mg/l)

Cuivre 7,00E- | <5,00E- | <5,00E- | <5,00E- <5,00E- 7,00E- | 6,00E-
total 03 03 03 03 5,00E-03 03 <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 03 03
(mg/l)

Fer 3.90E- 3,90E-

dissous "02 2,60E-02 | 2,90E-02 | 3,10E-02 | 2,30E-02 | 1,90E-02 | 9,00E-03 | 8,00E-03 | 7,00E-03 | 9,00E-03 "02 7,00E-02
(mg/l)

Fer total
(me/l) 7,83E-01 | 1,50E-01 | 8,80E-02 | 1,51E-01 | 1,32E-01 | 8,90E-02 | 2,42E-01 | 1,80E-02 | 2,00E-02 | 3,90E-02 | 9,20E-01 | 7,73E-01

Manganese <5,00E- <5,00E-

dissous | <5,00E- | <5,00E- | <5,00E- 03 03 <6,00E- | <®:.00E-03 | <5,00E-03 | _ = .| . og.03 | <500E- | <5,00E-

(me/l) 03 03 03 03 ’ ’ 03 03
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Station

Manganese
total 470E- | g 0og-03 | <hOOE 7,00E-03 | 7,00E-03 | 7,006-03 | 2,20E-02 | <1,00E-02 | 5,00E-03 | 1,30E-02 | &*0F- | 620E-02
02 02 02
(mg/l)
Nickel 9.00E-
dissous 0 7,00E-04 | 7,00E-04 | 1,00E-03 | 7,00E-04 | 8,00E-04 | 8,00E-04 | 6,00E-04 | 9,00E-04 | 9,00E-04 | 1,30E-03 | 1,20E-03
(mg/b)
'\iic‘):tl;ell <5,00E- | <5,00E- | <500E- | <500E- | <5,00E- | <5,00E- | o oo ol o ooc03 | <6.008-03 | <5.00E-03 | <500E- | <5,00E-
03 03 03 03 03 03 ’ ’ ’ ’ 03 03
(mg/b)
Titane <5,00E- | <5,00E- | <5,00E- | <5,00E- | <5,00E- | <5,00E- <5,00E-
dissous ’ ‘ ’ ’ ’ ' <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 ’ 5,00E-03
03 03 03 03 03 03 03
(mg/b)
Titane 4,80E- | <5,00E- | <1,00E- <1,00E- | <1,00E- | <1,00E-
total ’ ’ ’ ' ' ’ 1,20E-02 | <1,00E-02 | <1,00E-02 | <1,00E-02 | 5,90E-02 | 2,30E-02
02 03 02 02 02 02
(mg/b)
Zinc
dissous <2,00E- 3,00E-03 <2,00E- 4,00E-03 <2,00E- <2,00E- <2,00E-03 | 3,00E-03 | 3,00E-03 | 3,00E-03 3,00E- 3,00E-03
03 03 03 03 03
(mg/b)
Zine total 2%%5 <008~ | <1OOE- | <1OOE- | <LOOE- | <LOOE- | 440E-02 | <1,00E-02 | <1,00E-02 | <1,00E-02 | 1,10E-02 | 1,10E-02
(mg/\) 03 02 02 02 02 ' ’ ’ ' ’ ’
DBOS <5,00E- | <5,00E- | <5,00E- | g 5p g1 [ <500B- | 6 00E-01| 6,006-01 | <5,00E-01 | <5,00E-01 | <5,00E-01 | 6,00E-01 | 1,00E+00
(mg/l) 01 01 01 01
DCO (mg/l) | 1,10E+01 | <1,00E+01 | <1,00E+01 | <1,00E+01 | <1,00E+01 | 1,20E+01 | <1,00E+01 | <1,00E+01 | 1,20E+01 | <1,00E+01 | 2,00E+01 | 1,90E+01
MES (mg/l) | 1,30E+01 | 7,00E+00 | 2,00E+00 | 4,00E+00 | 2,60E+00 | 3,70E+00 | <2,00E+00 | <2,00E+00 | <2,00E+00 | <2,00E+00 | 2,20E+01 | 2,10E+01
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Station

aval
Aluminium
dissous 1’5002E' 7,00E-03 | <5,00E-03 | 1,00E-02 <5’83?E‘ 7,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | 1,00E-02 3"(‘)%'5'
(mg/L)
Aluminium

total 1,19E+00 | 1,98E-01 | 9,90E-02 | 1,67E-01 | 1,15E-01 | 4,70E-02 | 1,72E-01 | 2,90E-02 | 2,40E-02 | 8,00E-03 | 2,03E+00 | 8,66E-01
(mg/b)

Chrome 2,00E- | <2,00E- <2,00E- <2,00E- | 2,00E-

dissous ’ ’ <2,00E-04 ’ 3,00E-04 | 3,00E-04 | 4,00E-04 | <2,00E-04 | <2,00E-04 | 6,00E-04 ’ ’

04 04 04 04 04

(mg/b)

Chrome | £ 0E- | <5.00E- <5,00E- | <5,00E- | <5,00E- <5,00E- | <5,00E-
total 03 03 <5,00E-03 03 03 03 <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 03 03
(mg/b)

Cuivre 3,10E- 3,00E-

dissous 03 2,70E-03 | 3,10E-03 | 2,80E-03 | 3,30E-03 | 2,90E-03 | 2,80E-03 | 2,00E-03 | 2,40E-03 | 2,60E-03 | 3,10E-03 "03
(mg/b)

Cuivre 6,00E- | <5,00E- <5,00E- | <5,00E- | <5,00E- 5,00E-
total ’ ’ <5,00E-03 ’ ’ ’ <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | 9,00E-03 ’
03 03 03 03 03 03
(mg/b)
Fer 4,30E- 7,90E-

dissous e 2,60E-02 | 2,00E-02 | 3,10E-02 | 1,90E-02 | 1,80E-02 | 8,00E-03 | 150E-02 | 6,00E-03 | 7,00E-03 | 4,006-02 | 7
(mg/l)

F?;q;‘/’f)al 8’%21'5' 1,50E-01 | 1,25E-01 | 1,91E-01 | 1,99E-01 | 5,80E-02 | 1,58E-01 | 2,50E-02 | 1,01E-01 | 1,50E-02 | 1,41E+00 | 9,54E-01

Manganese
dissous | <B.00E- | <B,00E- | o oo .| <500E- | <5,00E- | <5,00E- | oo ool oo ool o ooe s | <s00E.03 | <500E- | <5,00E-
03 03 ’ 03 03 03 ’ ’ ’ ’ 03 03
(mg/l)
Manganese |, gop_ <1,00E- <1,00E- 7,80E-
total ’ 1,20E-02 | <1,00E-02 ’ 5,00E-03 ' 1,60E-02 | <1,00E-02 | 1,00E-02 | <1,00E-02 | 1,24E-01 '
(/D) 02 02 02 02

64

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Saint-Laurent



Station

aval
Nickel 9.00E-
dissous 04 7,00E-04 | 7,00E-04 | 9,00E-04 | 9,00E-04 | 3,60E-03 | 1,00E-03 | 6,00E-04 | 8,00E-04 | 1,0E-03 | 1,30E-03 | 1,20E-03
(mg/l)
Nickel <5,00E- | <5,00E- <5,00E- | <5,00E- | <5,00E- <5,00E- | <5,00E-
total ’ ’ <5,00E-03 ’ ’ ’ <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 ’ ’
03 03 03 03 03 03 03
(mg/l)
Titane <5,00E- | <5,00E- <5,00E- | <5,00E- | <5,00E- <5,00E- | <5,00E-
dissous ’ ’ <5,00E-03 ’ ’ g <5,00E-02 | <5,00E-03 | <5,00E-03 | <5,00E-03 ’ ’
03 03 03 03 03 03 03
(mg/l)
Titane 5,30E- <1,00E- <1,00E- 2,80E-
total ’ 8,00E-03 | <1,00E-02 ’ 6,00E-03 g <1,00E-02 | <1,00E-02 | <1,00E-02 | <1,00E-02 | 8,70E-02 | *
02 02 02 02
(mg/l)
Zinc <2,00E- <2,00E- | <2,00E- | <2,00E- 2,00E-
dissous ‘ 2,00E-03 | <2,00E-03 ' ’ ; <2,00E-03 | 2,00E-03 | <2,00E-03 | 2,00E-03 | 2,00E-03 | =
03 03 03 03 03
(mg/l)

Zinc total | <1,00E- | <5,00E- <1,00E- | <1,00E- | <1,00E- <1,00E-
(mer) s 03 <1,00E-02 s o o9 <1,00E-02 | <1,00E-02 | <1,00E-02 | <1,00E-02 | 1,30E-02 o
DBOS <5,00E- | <5,00B- | 5 40g-01 | <®008- | g00E-01 | <%0~ | 100E+00 | <5,00E-01 | 1,0064+00 | <5,00E-01 | 6,00E-01 | 1,00E400
(mg/l) 01 01 01 01

DCO (mg/l) | 1,40E+01 | 1,10E+01 | <1,00E+01 | 1,20E+01 | <1,00E+01 | 1,10E+01 | <1,00E+01 | <1,00E+01 | 1,40E+01 | <1,00E+01 | 1,80E+01 | 1,90E+01

MES (mg/l) | 1,30E+01 | 2,00E+00 | <2,00E+00 | 4,00E+00 | 2,80E+00 | 2,30E+00 | <2,00E+00 | <2,00E+00 | <2,00E+00 | <2,00E+00 | 2,80E+01 | 2,20E+01

Commentaires : Les résultats du suivi de 'année 2023 sont globalement du méme ordre de grandeur que ceux des années précédentes et

cohérents avec l’évolution saisonniere ou les fluctuations naturelles de ces parametres dans le milieu. Il n’y a pas de différence notable de

ces parametres entre les stations amont et aval.
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Conformément a la décision 2015-DC-0499, le CNPE réalise également un suivi occasionnel

des parameétres physico-chimiques suivants :

Parameétres

Station amont

Ammonium (mg/L) 3,00E-02 | 4,00E-02 | 3,00E-02 | 2,00E-02 | 2,00E-02 | 2,00E-02
Azote Kjeldhal (mg/l) | 8,00E-01 | 6,00E-01 | 5,00E-01 | <5,00E-01 | 6,00E-01 | <5,00E-01
Carbone Organique | 5 /6100 | 3006400 | 2,90E+00 | 2,60E400 | 3:00E+00 | 2,70E+00
Dissous (mg/l)
calcium (mg/l) 3,50E+01 / / 4,40E+01 / /
Chlorure (mg/l) 1,70E+01 / / 2,20E+01 / /
Conductivite (uS/cm) | 2,96E+02 | 3,14E+02 | 3,38E+02 | 3,47E+02 | 3,70E+02 | 3,86E+02
Hydrogenocarbonates 118E+02 / / 1,48E+02 / /
(mg/l)

Magnesium (mg/l) 4,50E+00 / / 5,40E+00 / /
Nitrates (mg/l) 1,20E+01 | 9,40E+00 | 9,90E+00 | 7,90E+00 | 7,10E+00 | 8,00E+00
Nitrites (mg/L) 2,00E-02 | 4,00E-02 | 3,00E-02 | 5,00E-02 | 7,00E-02 | 6,00E-02

Phosphates (mg/l) 5,00E-02 | 8,00E-02 | 1,10E-01 | 4,00E-02 | <2,00E-02 | <2,00E-02

Phosphore total 6.00E-02 7.00E-02 6.00E-02 3,00E-02 2,00E-02 3,00E-02
(mg/l)

Potassium (mg/L) 2,80E+00 / / 3,70E+00 / /

Silice totale (mg/l) 1,10E+01 1,10E+01 | 1,30E+01 | 6,50E+00 | 1,10E+01 | 5,20E+00
Sodium (mg/l) 1,10E+01 / / 1,60E+01 / /
Sulfates (mg/l) 1,50E+01 / / 1,70E+01 / /
TAC (°f) (mg/l) 9,70E+00 / / 1,21E+01 / /

Température (°C) 110E+01 | 2,00E+01 | 2,10E+01 | 1,80E+01 | 2,40E+01 | 2,00E+01
Turbidité (NFU) 4,80E+00 | 3,00E+00 | <3,00E-01 | 1,J10E+00 | 1,30E+00 | 9,00E-01

pH 8,40E+00 | 7,90E+00 | 8,30E+00 | 7,90E+00 | 8,30E+00 | 8,40E+00
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Parameétres

Station aval

Ammonium (mg/L) 5,00E-02 | 3,00E-02 | 1,00E-02 | 2,00E-02 | 2,00E-02 | 2,00E-02

Azote Kjeldhal (mg/l) | 6,00E-01 | 5,00E-01 | <5,00E-01 | <5,00E-01 | <5,00E-01 | 5,00E-01

Carbone Organique |, 56e,00 | 320E+00 | 3,30E+00 | 2,80E+00 | 3:30E+00 | 270E+00
Dissous (mg/l)

Calcium (mg/l) 3,10E+01 / / 4,00E+01 / /
Chlorure (mg/l) 1,60E+01 / / 2,20E+01 / /
Conductivite (uS/cm) 2,76E+02 2,91E+02 3,13E+02 3,33E+02 3,71E+02 3,86E+02
Hydrogenocarbonates 1,06E+02 / / 1,39E+02 / /

(mg/L)

Magnesium (mg/l) 4,40E+00 / / 5,60E+00 / /
Nitrates (mg/l) 9,50E+00 | 7,70E+00 | 7,20E+00 | 5,10E+00 | 4,00E+00 | 8,00E+00
Nitrites (mg/L) 2,00E-02 | 4,00E-02 | 3,00E-02 | 4,00E-02 | 6,00E-02 | 6,00E-02

Phosphates (mg/l) | 8,00E-02 | 1,00E-01 | 1,20E-01 | 2,00E-02 | 2,00E-02 | <2,00E-02

Phos?:}%;f)total 1,00E-01 | 6,00E-02 | 7,00E-02 | 2,00E-02 | 2,00E-02 | 3,00E-02

Potassium (mg/Ll) 3,00E+00 / / 3,90E+00 / /

Silice totale (mg/L) 1,10E+01 | 1,10E+01 | 1,20E+01 | 5,70E+00 | 1,10E+01 | 5,20E+00
Sodium (mg/l) 1,10E+01 / / 1,60E+01 / /
Sulfates (mg/l) 1,50E+01 / / 1,70E+01 / /
TAC (°f) (mg/l) 8,70E+00 / / 1,14E+01 / /

Température (°C 1,00E+01 | 2,00E+01 | 2,30E+01 | 1,90E+01 | 2,70E+01 | 2,00E+01
Turbidité (NFU) 7,20E+00 | 2,70E+00 | 1,70E+00 | 7,70E-01 | 1,10E+00 | 9,00E-01

pH 8,10E+00 | 8,20E+00 | 8,50E+00 | 8,20E+00 | 9,00E+00 | 8,40E+00

Commentaires : Les résultats du suivi de ’année 2023 sont globalement du méme ordre de

grandeur que ceux des années précédentes et cohérents avec l’évolution saisonniére ou les
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fluctuations naturelles de ces parameétres dans le milieu. IL n’y a pas de différence notable

de ces parameétres entre les stations amont et aval.

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 ’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 l'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 2023.

Parameétres

Station amont

AOX (mg/l) 3,70E-02 1,60E-02 2,10E-02 3,30E-02
Acide chloroacétique

(me/D) <2,00E-02 <2,00E-02 <2,00E-02 <2,00E-02

Bore (mg/l) 2,10E-02 1,J0E-02 2,80E-02 2,30E-02

CRT (mg/l éq Cl2) <5,00E-02 <5,00E-02 <5,00E-02 5,00E-02

Chloroforme (mg/l) <1,00E-03 <5,00E-04 <5,00E-04 <1,00E-03

Détergents (mg/l) <5,00E-02 <5,00E-02 <5,00E-02 7,00E-02

Ethanolamine (mg/l) <5,00E-02 <5,00E-02 <5,00E-02 <5,00E-02

Hydrazine (mg/l) <1,00E-01 <1,00E-01 <1,00E-01 *
Hydrocarbures (mg/l) <1,00E-01 <1,00E-01 <1,00E-01 <1,00E-01

Parameétres

Station aval

AOX (mg/l) 2,50E-02 2,20E-02 2,10E-02 2,50E-02
Acide chloroacétique

(me/) <2,00E-02 2,20E-02 <2,00E-02 <2,00E-02

Bore (mg/l) 2,00E-02 1,30E-02 3,00E-02 2,30E-02

CRT (mg/l éq Cl2) <5,00E-02 <5,00E-02 <5,00E-02 5,00E-02

Chloroforme (mg/l) <1,00E-03 <5,00E-04 <5,00E-04 <1,00E-03

Détergents (mg/l) 7,30E-01 <5,00E-02 <5,00E-02 <5,00E-02

Ethanolamine (mg/l) <5,00E-02 <5,00E-02 <5,00E-02 <5,00E-02

Hydrazine (mg/l) <1,00E-01 <1,00E-01 <1,00E-01 *
Hydrocarbures (mg/l) <1,00E-01 <1,00E-01 <1,00E-01 <1,00E-01
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Commentaires : Suite a une problématique rencontrée par le laboratoire sous-traitant du

CNPE de Saint Laurent, ’analyse du T4 concernant l’hydrazine est manquante.

IV. Physico-chimie et Hydrobiologie
Chaque année, le CNPE confie la réalisation de la surveillance physico-chimique et
hydrobiologique a IANESCO et AQUASCOP.

L’objectif de la surveillance pérenne est de suivre l’évolution naturelle du milieu récepteur
et de déceler une évolution anormale de l’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 plutot pour objectif d’étudier
la réponse a court terme de l’écosysteme sous conditions de débits contraints et

températures ambiantes élevées, le CNPE étant en fonctionnement.
La synthese du rapport de surveillance, réalisée par IANESCO est présentée ci-dessous.

« Cette étude s’inscrit dans le cadre du suivi hydro-écologique réglementaire du site
nucléaire de SAINT LAURENT DES EAUX, décidé par l'Autorité de Sdreté Nucléaire, afin de
suivre l'évolution naturelle du milieu récepteur et de déceler une évolution anormale qui

proviendrait du fonctionnement de la centrale.

Ce suivi hydro-écologique 2023 integre un programme d’échantillonnage mensuel a biannue!
selon les paramétres pour la caractérisation physico-chimique des eaux de la Loire et
saisonnier de mars a novembre pour l'expertise du phytoplancton et du zooplancton, la
réalisation de 4 campagnes pour le peuplement des diatomées benthiques et des macro-
invertébrés benthiques (périodes avril, juin, aodt et octobre) et d’une campagne pour la

communauté des macrophytes aquatiques effectuée en conditions estivales (septembre).

Le suivi hydrobiologique 2023 s’inscrit dans un contexte hydrologique trés déficitaire, les
écoulements apparaissent tres inférieurs aux moyennes. Des conditions d’étiage s’installent

au mois de juillet et se prolongent jusqu’au mois d’octobre.

» Aprés une caractérisation des principaux parametres physico-chimiques, utilisés pour
évaluer la qualité des eaux de surface, une comparaison interstationnelle des résultats des
indicateurs physico-chimiques déterminés a l'amont et a l'aval du SITE NUCLEAIRE de SAINT
LAURENT DES EAUX est réalisée.

Trés peu de différences de la qualité physico-chimique de l'eau de la LOIRE sont constatées
en 2023 en amont et en aval de la centrale. Globalement, les caractéristiques physico-
chimiques sont équivalentes aux deux stations pour la période considérée de janvier a
décembre 2023. Quelques différences sont parfois observées au cours des campagnes pour

les 2 paramétres suivants :@: température et nitrates. Cependant, les valeurs moyennes

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Saint-Laurent



obtenues en amont et en aval pour ces 2 parametres sont assez voisines. La comparaison
interannuelle 2018/2019/2020/2021/2022 montre que les résultats physico-chimiques
obtenus en 2023 sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus ces cinq derniéres

années.

L’analyse spatio-temporelle a partir des indicateurs physico-chimiques déterminés a l'amont
et a l'aval du site nucléaire de SAINT LAURENT DES EAUX ne met pas en évidence de

différences particuliéres.

» Les concentrations en pigments chlorophylliens actifs (chlorophylle a) ou bien celles
issues de la dégradation des molécules de chlorophylles (phéopigments) sont globalement
identiques au cours de ce suivi 2023 en amont et en aval du site nucléaire. Les teneurs
obtenues pour les 9 campagnes en chlorophylle a et en phéopigments sont toutes
inférieures a 5 « g/l en amont et en aval, seule une teneur de 8 « g/l en Phéopigments a été

détectée en aval pour le mois de novembre.

La comparaison interannuelle 2018/2019/2020/2021/2022 ne met pas en évidence de

différences particulieres, excluant ainsi un effet de la canicule de [’été 2022.

» Le phytoplancton a été expertisé selon la méthodologie de référence proposée par
UIRSTEA et intitulée « protocole standardisé d’échantillonnage et de conservation du
phytoplancton en grands cours d’eau applicable aux réseaux de mesure DCE » (version 2,
décembre 20710). L’échantillonnage s’est déroulé mensuellement, avec neuf campagnes

successives de mars a novembre 2023.

Bien que peu productif, ce compartiment biologique apparait néanmoins diversifié. Sa
dynamique saisonniére présente un pic de biomasse algal printanier, dd au développement
des diatomées (Bacillariophyta), puis une concentration cellulaire estivale avec un essor des
algues vertes (Chlorophyta). Les espéces répertoriées sont communes aux grands cours
d’eau, les quelques différences interstationnelles peuvent s’expliquer par des différences

meésologiques (luminosité, influence de la végétation aquatique, hauteur d’eau, ...).

L’analyse du phytoplancton permet donc de conclure a [labsence d’impact du
fonctionnement du site nucléaire de Saint-Laurent-des-Eaux sur cette communauté. Les

meétriques analysées restent en cohérence avec celles des années précédentes.

» Un échantillonnage du zooplancton a été réalisé en méme temps que le phytoplancton.
La période entre aolt et octobre a été la plus favorable pour le développement du
zooplancton, probablement en lien avec le réchauffement naturel de la température de ['eau
au cours de [’été et une disponibilité en ressources nutritives importante. Les peuplements

des deux stations apparaissent globalement proches lors du suivi annuel.
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Les résultats du suivi du zooplancton, en accord avec ceux des précédents suivis,
permettent de conclure a l'absence d’influence du site nucléaire de Saint Laurent sur cette

communauté biologique.

» Les algues diatomées sont échantillonnées a fréquence saisonniere (avril, juin, aodt et
octobre) selon le protocole de la norme IBD NF T90-354 (avril 2016). L’état biologique

exprimé par l’élément diatomées s’avére moyen a bon sur ce suivi 2023.

Méme si certaines différences significatives de valeurs indicielles sont observées entre les
deux stations du suivi lors de certaines campagnes, ['’examen des listes floristiques et les
différentes modalités d’analyse mises en oeuvre permettent de conclure a l‘absence
d’influence avérée du site nucléaire de Saint-Laurent-des-Eaux sur les communautés de

diatomées benthiques de la Loire.

> La végétation macrophytique présente a l’'amont et a l’aval du site nucléaire est expertisée

par la méthode IBMR (norme NF T90-395), en condition de basses eaux, en septembre 2023.

Ce suivi des macrophytes révele un niveau de trophie trés élevé dans le secteur de ce site
nucléaire, en conformité avec la typologie de ce niveau de la Loire. Un bon état biologique

est évalué pour ce secteur du fleuve.

L’expertise des macrophytes permet de conclure a ’absence d’influence du fonctionnement

de ce site nucléaire sur la flore aquatique.

» L’expertise des peuplements des macro-invertébrés benthiques met en oeuvre le
protocole MGCE qui s’appuie sur les normes de prélevements (XP T90-337) et d’analyses (NF
T790-388). Les préléevements ont été réalisés de part et d’autre du site nucléaire lors de

quatre campagnes bimestrielles d’avril a octobre.

La bio-indication fournie par cette communauté benthique exprime une tres bonne qualité

biologique tout au long du suivi annuel, en accord avec les suivis antérieurs.

Le suivi 2023 ne révele aucune influence du site nucléaire de Saint-Laurent-des-Eaux sur

les communautés d’invertébrés benthiques de la Loire.

Sur la base de ces différentes expertises, et comme pour le suivi annuel précédent, ce suivi
hydro-écologique 2023 ne permet pas de déceler une évolution anormale de [’hydrosysteme
ligérien et de la qualité physico-chimique de [eau de la LOIRE qui résulterait du

fonctionnement du site nucléaire SAINT LAURENT DES EAUX. »

Le rapport complet est disponible sur demande auprés du CNPE de Saint Laurent.
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V. Acoustique environnementale
L’arrété du 7 février 2012 fixe les regles générales applicables a toutes les phases du cycle
de vie des installations nucléaire de base visant a garantir la protection des intéréts contre
’ensemble des inconvénients ou des risques que peuvent présenter les INB. Le titre IV sur
la maitrise des nuisances et de l'impact sur la santé et ’environnement fixe deux critéres

visant a limiter 'impact du bruit des installations nucléaires de base.

Le premier critere, 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 premieres habitations, en Zone a

Emergence Réglementée (ZER).

Le deuxieme critére, en vigueur depuis le 1°" juillet 2013, concerne le niveau sonore mesuré

en dB (A) en limite d’établissement de l'installation.

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

nécessaire, définir des objectifs d’insonorisation.

Les principales sources de bruit des installations nucléaires sont généralement les
réfrigérants atmosphériques pour les CNPE équipés, les stations de pompage, les salles des

machines, les cheminées du batiment des auxiliaires nucléaires, et les transformateurs.

La Mission Communication du CNPE de Saint Laurent réalise des informations en s’adressant
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

Linstallation.
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Partie VII - Evaluation de 'impact environnemental et sanitaire

des rejets de linstallation

Une surveillance des niveaux de radioactivité est effectuée dans ’environnement du site de
Saint-Laurent dans le cadre du programme de surveillance réglementaire et du suivi
radioécologique du site (cf. Partie VI Surveillance de Uenvironnement, |- Surveillance de la
radioactivité dans l’environnement).

Les résultats de cette surveillance et des mesures associées montrent que la radioactivité
mesurée dans Uenvironnement du site est principalement d’origine naturelle. Les niveaux de
radioactivité artificielle mesurés dans l’environnement du site 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 SUBATECH, présenté en annexe 2.

L’IRSN produit également un bilan radiologique de l’environnement frangais 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 'environnement jusqu’a ’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 lexposition de la population aux rayonnements ionisants
conformément a article R1333-11 du Code de la Santé Publique.

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

Les principales hypothéses retenues sont les suivantes :

- les habitants consomment pour partie des aliments produits dans ’environnement proche
du site ;

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

- eau captée a 'aval des installations est considérée comme provenant de captages d’eaux
superficielles, méme s’il s’agit de captages en nappes d’eaux souterraines, ce qui revient a
considérer que le milieu aquatique a l’aval du site est toujours influencé par les rejets
d’effluents liquides de linstallation ;

% La dose efficace est la somme des doses absorbées par tous les tissus, pondérée d’un
facteur radiologiqgue 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 « dose ».
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- on considére que l’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 'aval des sites est supposée systématique, sans
exclure les zones de péche interdite.

Les principaux facteurs d’incertitudes dans le calcul de dose sont associés essentiellement
a quelques données et parametres difficiles a acquérir sur le terrain, tels que certaines
caractéristiques de l’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 [ Exposition ponctuelle
20

15

10

2.9

1 trajet
d’exposition auwx
rejets d'une
centrale

nudléaire

1 radliographie

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

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

AUTRES pearchRLMENTS SOSMOLES

witaca ALK ET ALMENTS

TOTAL
4,5 mSv/an

AV ORKEMENTS
TELLLIRGLES

Figure 2 : Part relative des différentes sources d’expositions de la population francaise aux
rayonnements ionisants (Source : Bilan IRSN 2021)
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Les tableaux suivants fournissent les valeurs de dose efficace totale calculées a partir
des rejets radioactifs réels de I'année 2023 effectués par le site de Saint-Laurent-des-Eaux,
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

site.

Exposition externe

Exposition interne

Total (mSv)

(mSv) (mSv)
Rel?ts d efflu?nts . 3,9E-07 6,5E-06 6,9E-06
I'atmosphére
Rejets d'effluents liguides 6,5E-06 4,6E-05 5,2E-05
Total 6,9E-06 5,2E-05 5,9E-05
ENFANT DE 10 ANS Exposition externe  Exposition interne Total (mSv)
(mSv) (mSv)
Rejets d'effluents a
], . 3.7E-07 6.2E-06 6,6E-06
latmosphere
Rejets deffluents liquides 5.0. 4,3E-05 4 3E-05
Total 3,7TE-07 4,9E-05 5,0E-05

ENFANT DE 1 AN

Exposition externe

Exposition interne

Total (mSv
{mSv) {(mSv) ( )
Reln?ts d efﬂu:::-nts a 3,6E-07 1,0E-05 1,0E-05
I'atmosphére
Rejets liquides 5.0. 6,2E-05 6,2E-05
Total 3,6E-07 7.2E-05 7,2E-05

Les valeurs de doses calculées sont inférieures & 1.10* mSwan pour adulte, pour
'enfant de 10 ans et pour I'enfant de 1 an.

Les valeurs de doses calculées pour 'adulte, Fenfant de 10 ans et l'enfant de 1 an,
attribuables aux rejets d'effluents radioactifs de I'année 2023 sont plus de 10000 fois
inférieures a la limite d'exposition fixée a 1 mSv par an pour la population, par larticle
R1333-11 du Code de la Sante Publique. L'ensemble des populations residant de maniére
permanente ou temporaire autour du site est exposé & une dose efficace inférieure ou égale
a la dose calculée pour la personne représentiative, présentée ci-dessus.

Ces resultats sont cohérents avec ceux de I'étude d'impact de linstallation, dont les
hypothéses et modalités de calcul restent pertinentes au regard des évolutions scientifigues.
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Partie VIIl - Gestion des déchets

Comme toute activité industrielle, la production d’électricité d’origine nucléaire génére des

déchets, dont des déchets conventionnels et radioactifs a gérer avec la plus grande rigueur.

Responsable légalement, industriellement et financiérement des déchets qu’il produit, EDF
a, depuis l'entrée en service de ses premiéres centrales nucléaires, mis en oceuvre des
procédés adaptés qui permettent de protéger efficacement LUenvironnement, les
populations, les travailleurs et les générations futures contre les risques associés a ses

déchets.

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

e isoler les déchets de ’homme et de ’environnement.

Pour les installations nucléaires de base du CNPE de Saint-Laurent, la limitation de la
production des déchets se traduit par la réduction, pour atteindre des valeurs aussi basses
que possible, du volume et de lactivité des déchets des 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 ’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 barriere a la radioactivité et prévient tout transfert dans

Penvironnement.

Les contrbles réalisés par les experts internes et les pouvoirs publics sont nombreux et

menés en continu pour vérifier ’absence de contamination.

Les déchets conditionnés et contrélés sont ensuite expédiés vers les filieres de traitement

ou de stockage définitif.

Les mesures prises pour limiter les effets de ces déchets sur la santé comptent parmi les
objectifs visés par les dispositions mises en ceuvre pour protéger la population et les

intervenants des risques de la radioactivité. L’ensemble de ces dispositions constitue la
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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

’épaisseur est adaptée a la nature du rayonnement du déchet.

1. Les catégories de déchets radioactifs
Selon la durée de vie des éléments radioactifs contenus et le niveau d’activité radiologique
gu’ils présentent, les déchets sont classés en plusieurs catégories. On distingue les déchets
« a vie courte » des déchets « a vie longue » en fonction de leur période (une période
s’exprime en années, jours, minutes ou secondes. Elle quantifie le temps au bout duquel

l'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. Ils
bénéficient de solutions de gestion industrielles définitives dans les centres spécialisés de
'Andra situés dans ’Aube a Morvilliers (déchets de trés faible activité, TFA) ou Soulaines

(déchets de faible a moyenne activité a vie courte, FMAVC).

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

piéces 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 parametres, notamment du niveau d’activité, des
dimensions du déchet, de '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 ; fOt ou caisson métallique ; ft plastique (PEHD : polyéthyléne haute
densité) pour les déchets destinés a lincinération dans linstallation Centraco ; big-bag ou

casier.

Les progrés constants accomplis, tant au niveau de la conception des centrales que de la
gestion du combustible et de U’exploitation des installations, ont déja permis de réduire les
volumes de déchets a vie courte de fagon 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. Ils sont générés :
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e par le traitement du combustible nucléaire usé effectué dans l'usine ORANO de la
Hague, dans la Manche ;
e par la mise au rebut de certaines piéces métalliques issues des réacteurs ;

e par la déconstruction des centrales d’ancienne génération.

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

désactivation.

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

Apres une utilisation en réacteur pendant quatre a cing années, le combustible nucléaire
contient encore 96 % d’uranium qui peut étre recyclé pour produire de nouveaux
assemblages de combustible. Les 4 % restants (les « cendres » de la combustion nucléaire)
constituent les déchets ultimes qui sont vitrifiés et coulés dans des conteneurs en acier
inoxydable : ce sont des déchets « de haute activité a vie longue (HAVL) ». Les parties
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 d’EDF, et a production énergétique équivalente,
’amélioration continue de Uefficacité énergétique du combustible a permis de réduire de 25
% la quantité de combustible consommée chaque année. Ce gain a permis de réduire dans
les mémes proportions la production de déchets issus des structures métalliques des

assemblages de combustible.

La déconstruction produit également des déchets de catégorie similaire. Enfin, les
empilements de graphite des anciens réacteurs dont la déconstruction est programmée

généreront des déchets « de faible activité a vie longue (FAVL) ».

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

Activés).
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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 Flts, coques
primaires y vie courte)
Filtres d’air
Résines
secondaires
Concentrats,
boues
Pieces Tres faible, Courte TFA (tres faible Casiers, big-bags,
métalliques Faible activité), futs, coques,
Matiéres et Moyenne FMA-VC caissons
plastiques,

cellulosiques
Déchets non
métalliques

(gravats...)
Déchets . FA-VL (faible .
graphite Faible activité a vie longue) Entreposage sur site
Entreposage sur site
Pieces Longue (en piscine de
MA-VL (moyenne refroidissement pour

métalliques et
autres déchets
actives

Moyenne activité a vie longue) les grappes et
autres déchets
actives REP)

2. Le transport des déchets

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

e le centre industriel de regroupement, d’entreposage et de stockage des déchets de

trés faible activité (CIRES) exploité par 'Andra et situé a Morvilliers (Aube) ;

e le centre de stockage de ’Aube (CSA) pour les déchets a faible ou moyenne activité
exploité par Andra et situé a Soulaines (Aube) ;
linstallation Centraco exploitée par Cyclife France et située a Marcoule (Gard) qui
recoit les déchets destinés a lincinération et a la fusion. Aprés traitement, ces

déchets sont évacués vers 'un des deux centres exploités par ’Andra.
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DE LA CENTRALE AUX CENTRES DE TRAITEMENT ET DE STOCKAGE

.
s Centre industriel de regroupement,
< , d'entreposage et de stockage
. . (Cires) exploité par I'ANDRA

Déchets 4 a Morvilliers (10)
de treés faible

P activité
(TFA)

Transport par route o a0
»,
= * & .,  Centredestockage de 'Aube
/ “.. . (CSA)exploité par 'ANDRA
Déchets Tl «" aSoulaines (10)
de faible N =~
3o-ia i ou moyenne
Centre nucléaire de production activitg (FMA)
d’électricité (CNPE)
) d Usine de Centraco
: PR, exploitée par Cyclife
o a Marcoule (30)

Déchets
destinés
a l'incinération

etalafusion

ICEDA

Installation de conditionnement

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

Déchets de
moyenne activité
a vie longue (MAVL)

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

3. Les quantités de déchets entreposées au 31/12/2023
Le tableau suivant présente les quantités de déchets en attente de conditionnement au 31

décembre 2023 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de Saint-Laurent.

TFA 101,7 tonnes /
FMAVC (Liquides) 5,3 tonnes /
FMAVC (Solides) 56 tonnes /

FAVL 0 tonnes /

MAVL 227 objets /

Le tableau suivant présente les quantités de déchets conditionnés en attente d’expédition

au 31 décembre 2023 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de Saint-Laurent.

TFA 102 colis Casiers, GRVS, flts
FMAVC (Liquides) 2 colis Biémonts
FMAVC (Solides) 263 colis Coques, futs, casiers,

caissons

FAVL 0 /

MAVL 0 /
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Le tableau suivant présente le nombre de colis évacués et les sites d’entreposage en 2023

pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de Saint-Laurent.

Cires a Morvilliers 46 colis
CSA a Soulaines 237 colis
Centraco a Marcoule 1408 colis

En 2023, 1691 colis ont été évacués vers les différents sites de traitement ou de stockage

appropriés (Centraco et Andra).

Le tableau suivant présente les quantités de déchets en attente de conditionnement au 31

décembre 2023 pour les 2 réacteurs en déconstruction du CNPE de Saint-Laurent.

TEA 70.04 tonnes Dec‘hets meétalliques,
plastiques, gravats, etc.
FMAVC (Liquides) 0.87 tonnes /
FMAVC (Solides) 29.96 tonnes Dechets. métalliques,
pastiques, etc.
FAVL / /
MAVL 3 objets 3 chateaux IU

Le tableau suivant présente les quantités de déchets conditionnés en attente d’expédition

au 31 décembre 2023 pour les 2 réacteurs en déconstruction du CNPE de Saint-Laurent.

TFA (CIRES) 43 Casiers, fOts, big-bags, etc.
FMAVC N
(CENTRACO incinération) 8 Futs PEHD
(CENT;Xéngusion) 2 Caissons métalliques 2 m?®
FMAVC (CSA) 51 FOts métalliques et
caissons 5 m?®
FAVL / /
MAVL / /

Le tableau suivant présente le nombre de colis évacués et les sites d’entreposage en 2023

pour les 2 réacteurs en déconstruction du CNPE de Saint-Laurent.

97 (39 casiers 2m?, 2 casiers 1m?, 40 big-

Cires a Morvilliers bags, 2 pieces massives, 12 conteneurs 5M?
injectables, 2 conteneurs réutilisables)
CSA a Soulaines 75 (72 fOts 1A) et 3 caissons 5m?

124 (108 flts PP 200 L, 2 citernes Cl24 et
14 caisses 1 et 2 m?)

Centraco a Marcoule
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En 2023, 296 colis ont été évacués vers les différents sites de traitement ou de stockage

appropriés (Centraco et Andra).

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

de Uétre.

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

3 catégories :

e 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 'environnement (déchets minéraux, verre, déblais, terres et gravats,
)

e 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, ...) ;

e 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 2023
par le CNPE.

Produits | Valorisés | Produits | Valorisés | Produits

Valorisés

Produits

Valorisés

Exploitation 1037 954 2007 1849 6319 6306 9363

9109

Déconstruction 4.92 4.92 31.42 30.66 10.58 10.58 46.92

46.16

Les déchets conventionnels sont gérés conformément aux principes définis dans la directive
cadre sur les déchets :
e réduire leur production et leur dangerosité par une gestion optimisée,

e favoriser le recyclage et la valorisation.
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La production de déchets (tous déchets confondus) a été historiquement conséquente en

2023 du fait d’importants chantiers sur la visite décennale de la tranche 2, en particulier les

chantiers de modifications post Fukushima et 'aménagement de tertiaires.

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 Systéme de Management Environnemental certifié 1SO
14001 d’EDF, est composé de représentants des Divisions/Métiers des différentes
Directions productrices de déchets. Ses principales missions consistent a apporter
de la cohérence en proposant des 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 conventionnelsy,

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

En 2023, les 2 unités de production du CNPE de Saint-Laurent ont produit 9363 tonnes de

déchets conventionnels : 97 % de ces déchets ont été valorisés ou recyclés.

Concernant les unités en déconstruction, 46.92 tonnes de déchets conventionnels ont été

produites en 2023. 98.38% de ces déchets ont été valorisés ou recyclés.
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ABREVIATIONS

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

CNPE - Centre Nucléaire de Production d'Electricité

COT - Carbone Organique Total

DBO5 - Demande Biologique en Oxygene sur 5 jours

DCO - Demande Chimique en Oxygéne

DUS - Diesel d’Ultime Secours

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

FMA - Faible Moyenne Activité

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

IRSN - Institut de Radioprotection et de SUreté 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 l'Environnement

SMP - Station Multi Paramétres

TAC - Turbine a 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 Saint Laurent
Année 2023

RESULTATS LEGIONELLES 2023

Tranche 1 et Tranche 2

Tranche 1 (UFC/L) Tranche 2 (UFC/L)

Résultats Résultats Résultats Résultats
prélevement 1 prélévement 2 prélévement1 préléevement 2
(UFC/L) (UFC/L) (UFC/L) (UFC/L)
Janvier 1600 1000 300 300
Février 300 1200 * *
Mars 300 1200 * *
Avril 400 <100 * *
Mai <100 200 * *
Juin 400 300 * *
Juillet <100 <100 * *
Ao(t <100 <100 * *
Septembre * * * *
Octobre * * * <100
Novembre * * <100 <100
Décembre * * <100 <100

* Arrét de tranche en cours — Pas de prélevement
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RESULTATS AMIBES 2023
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ANNEXE 2 : Suivi radioécologique annuel du CNPE de Saint Laurent - année

2022

Suivi mdieecologigues de 1environnement des C WP E. du bassin de la Loire — Annee 2022 (_f .
Eappert SUBRERC/IL __:)Uhntﬂ ch

Suivi radioécologique de 1’environnement
proche des Centres Nucléaires
de Production d’Electricité

- Annee 2022 -

Bassin de la Loire

Saint-Laurent-des-Eaux
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Suivi mdivecologigues de 1environnement des C WP E. du bassin de la Loire — Anmee 2022 ) .
Eapport SUBRERC2LL ___)ubqt@ch

136/333
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Suivi adioecolozique de I'environnement des C NP E. du bassin de la Loire — Annee 2022 ( s X
Rapport SUBRERC/ 2L Jubatech

C N.PE. de Saint-Laurent-des-Eaux

Graveines

Flamanville

§i  CNPE de bord de riviere et d"esruaire
@  CNPE de bord de mer
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Suivi mdisecologique de environnement des C WP E. du bassin 42 1a Leirs - Année 2022 ('_"r ! .
Rapport SUBRERC/IL ____}uhq tech

138333
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Eeésnme

L objectif du suivi radioécologique du site de Saint-Laurent-des-Eanx est de determiner precisement
dans quelle mesure 1'exploitation de Dinstallation contibue 3 lapport de radiomocleides artificiels dams les
principales matrices du milien récepteur. 11 s"agit, d une part, de determiner et de suivre 1'influence spatiale et
temporells du fonctionnement normal du site en détermmant les vanations de mdisactvite en termes de qualie
(radiomucleides detectes) ef de quantté (mivesus d'activite) daps 1'environnemsnt de 'installaton er, dautre
part, de distinguer |"apport eventuel de radienucleides par le CH PE. et les installations en demantelement des
autres sources pessivles de mdionucleéides, quelles seient dorigine paturelle ou liges aus autmes apports
exDgenes (8ss5ais aériens nucléaires, accidents de Tchemobryl et de Fukushima, rejets = centres hospitaliers. ...

La suivi radioecologique etabli en 2011 monire que le nivean de radisactivite naturelle demesure
similaire 3 cehu constate avant la mise en fonctionnement de [installation de Saint-Laorent-des-Eaux.

En 2022, la radicactivité artificialle décectee dans le milien terrestre e:t due a la présence de traces de
"Cs. 11 prowvient principalement des refombeées des anciens essais aeriens nucléaires et de I'accident de Tchemobyl
Les activites en “H (libre ef crgamiquement lie) sont conformes au bruit de fond hors influence industrislle ot
confortent les observations des années anterieures. Les analyses de '*C dans le lait, les salades et le lierre montrent
des activites coherentes aux incertitades de mesure pres avec le bruit de fond ambiant bors influence industriells, de
méme pour la *Sr dans la mousse termesire, le sol et L= laft et pour les eémetteurs alpha et l2 “Fe dans l=s monsses
terrestres et les sols. Aucupe influence des rejets amespheriques da site n'est mise en evidence dams le milisn
teIresime.

Dans le milien aquatiqme, le “'"Cs est present dans tous les compartiments aussi bisn en amont qu’en
aval de I'installation a I"exception des peissons. Les activites deétectees dans ces matrices sont superieures a
T"aval du site. En 20232, la presence de "“'Cs resulee donc d'une part d= la remanence des retombess des sssais
aerens mucléames et de I'accident de Tehernobyl ef d"autre part, des rejets liquides du site de Saint-Laurent-des-
Eaux La presence de traces de **Co, *"Co et d7"""Ag a I'amont de 1'installation montre I"mfluence sur le milien
aquatigus des rejets d afluents liquides des CW.PE. de Dampiemrs-en-Burly et de Bellewille-sur-Loire situes a
Iamont. Ces radiomucleides somt epalement detectés 3 U'aval do site, ainsi que du Mo, a des activites
superigures, confimmant I'infloence des rejets Hguides du site de Saint-Laurent-des-Equx sur le milien aguatigus.
En 2022, les activites mesuréss en tritiom libre dans Ueau de boisson preleves 3 Muides-sur-Loire ef ['san
d'irrization preleves a Courbouzon sont conformes au nivesu ambiant hors influence industriells, comfrairement
a I'eau da boizzon prélevée a Blois qui menirs | inflaence des rejets iquides du site. Par ailleurs, les analyses de
“H libre et ergamiquement lie dans les phanerogames ot les poissons sont équivalsntes entre amont et 1 aval.
Ces resultats mettent en evidence U'influsnce des rejets deffluents Houides des CH P.E. de Belleville-sur-Laire
stde Dampisre-en-Burly sitnés en ament sor la Ledre qui masque 1"évenmells contribution de ceux du site de
Saint-Laurent-des-Eaux powr ce radionucleide. En revanche, les augmentations d'activité du “C constarées a
I"aval par rapport a celles mesurées a I'ament dans les peissons et les phapérogames montrent d une part, le
marquage lig aux rejets 4 effluents liquides du site de Saint-Laurent-des-Eaunx pear ce radionncleide, ef d autre
part, confirment le marquage lié mmx rejets d'effluents liguides des CNP.E. de Dampieme-en-Burly ot de
Belleville-sur-Loire. Enfin, les mesures effectaées en “Ni, “Fe et en specttometrie alpha me monent pas
d'influsnce du site de Saint-Laurent-des-Faux, tandiz que la detection d"''] en amont du site prowient
probablament 4" installations de medecine mcléaire ou universitaires de I'agslomeration d'Orlsans.
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y - Etat radiologique de I'environnement du site de Saint-Laurent-des-
Eaux

7.1.  Généralités et chronologie des études radioécologiques

Le Centrs Nucléaire de Production d'Electricité (CNP.E.) de Saint-Laurent-des-Eaux est implante
sur la commune de Saint-Laurent-Nouan 2 1'est du département de Loir-et-Cher (41), 2 23 km de Blois et 30 km
d'Orléans. L'installation 32 situe sur la rive zauche de la Loire 2 environ 90 et 130 km en aval des CN.PE. de
Dampierre-en-Burly et de Belleville-sur-Lome [1-3].
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Photo 1. C N P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux. Credit : www edf fr.
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La Figure 7-1 (page 146) presents la chronologie des principaux evenements pouvant influencer la
niveau de radioactivité dans I'environnement du site de Saint-Laurent-des-Eaux depuis 1969 et les principales

studes radioecologiques conduires depuis 1977

EVENEMENTS POUVANT ETUDES RADIOECOLOGIQUES
INFLUENCER LE NIVEAU 0 CONDUITES SUR LE SITE DE
DE RADIOACTIVITE DANS - SAINT-LAURENT-DES-EAUX
L'ENVIRONKEMENT A DE 1977 A 2022
]
Couplage Saint-LaurentA1 ———» 14 mars 1969
Fusion du réacteur A1 . 17 octobre 1969
Couplage Saint-LaurentA2 ——1—» 09 aoit 1971
7 essais nucléaires asriens chinols —— 23 janvier 1976 au 14 décembra 1978
mal 1977
e 2 Etat de référence
novembre 1979
Fusion du reacteur A2 —_— 13 mars 1980
Couplage Dampierre 1 — ¥ 23 mars 1980
Dernier essal nucléaire adrien R E— 16 octobre 1980
chinois
Couplage Damplerre 2 R 10 décembre 1980
Couplage Saint-LaurentB1 ——tts 21 janvier 1981
Couplage Damplerre 3 R e 3 30 janvier 1981
Couplage Saint-LaurentB2 ——7—» 01 juin 1981
Couplage Damplerre 4 —_—1T 18 aolt 1981
Accident de Tchernobyl — 26 avril 1986
Couplage Belleville 1, 2 1T 14 octobre 1987 et 06 julliet 1988
Arrét Saint-Laurent A1 _— 18 avril 1990
1980 Etude particuliére
Arrét Saint-Laurent A2 27 mai 1992
1992 Suivi annuel
1993 Suivi annuel
et bilan décennal
1994-2002 Sulvi annuel
2003 Suivi annue!
el bilan décennal
2004-2010 Suivi annuel
Accident de Fukushima 11 mars 2011
2011-2013 Suivi annuel
2014 Sulvl annuel
et bilan décennal
2015-2022 Sulvl annuel

Figure 7-1. Chronologie des principales etudes radioecologiques conduitss dans 1'environnement du site de

Saint-Laurent-des-Eaux.
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7.2, Etat radiclogique de I"environnement terrestre

711 Sraregie dechantllonnage

Le Tablean 7-1 ¢page 148) regroupe lidencification des échantillons (station, nature, date de
prélévement...) ainsl gue leurs rapports masse fraiche'masse seche et masse seche/masse cendres. La Figars 7-2
(page 140} presents les stations de prelevement et la narure des echantillons preleves en 2022,

Le choix des stations et de la nature des prélevements a été defini dans 1objectf de comparer les
résleats obtenus avec ceux des enudes radioscologiques antérisures. La localisation des stations de prelévement
a et¢ definie en fonction du contexts eovironnemental et géozraphigus local.

Draprés la rose des wents, présentée sur la Figare 7-2 (page 149), les zones hors vents et donc non
influsncees par les rejets 4'effluents atmospheriques du site [desiznees par « ZHV » dans la suite du fexte) sont
sitness au Weord-Ousst, au Sud-Esr et au Sud Sud-Cuest de Uinstallation. Les zones sous les vents dominarts et
donc potentisllement inflaencees ([« Z5V » dans la suite du texte) se situent le long de la Laofre, an Sud-Ousst et
au Nord-Est du site, ainsi gu’au oord ef au sud du sie.

Les échamrillons sont des indicateurs wépétaus (mousse et feuilles de liemre), des wecteurs directs ou
indirects de tansfert de radiooucléides a la chalne alimentaite (salade et laif) et des milisux 4 accumulation
(zo0l). Las matures 4’ echantillons prélevés sur les zones hars wents (ZHV) ot sous les vents dominants (Z5WV) par
rappornt aux rejets 4 effluents ameosphangues sont, dans 1a mesure du poszible, identiquas.

En 2022, goatre prélévements de fouilles de lisrre ont été réalisés par le CW.PE. a la staton AS] du
site dans l2 cadre des mesures mimestrizlles reglementaires de carbope 14. Is ont ete transmis 2 SUBATECH
pONT traitement et analyse.

Teus les echantillons preleves sont traifés ef copmserves an laborateire. En revanche, seuls les
echantillons issus des zones sous les vents sont systematquement amalyses. Ainsi, les echantillons non mesures
sont conserves afin d'en disposer en cas de decouverte d activite atypigue dans les echantillons issus des zomes
soms les vents deminants.
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Tableau 7-1. Identification des échantillons prélevés dans le milien terrestre de I'environnement du site de
Saint-Laurent-des-Eaux - Suivi annue] 2022.

Situation par Coordonnées WGS84
Station rapportala Mature Espéce Fraction P*I.de Type de mesure i = = e
centrale Lafitude Longitude
: - 1 Mousse . DaG22 .
LaFere St-Cyr 8,1 kmSE 47 5000 Aod44 Mousse femese Eurtynchium sgizkim Entier 270022 Spectometie o 606
Spectromeétrie + enfrais (lode 131)
- N - Mousse 8 DEOGZ2 Stronium 20
Cowbouwon Skm S0 AT 70472 57083 Mousse temesire Euryrichium st Entier 7002 Fer 55 537
Spectometie n
Specromérie ¢ 18,81
1 - 15 . ZSalade Batavia
Mer &.1km 30 47 G361 51056 | Producton agricole | | iy Feulles Danaz2 Carbone 14 364
Tritium fbre: 1448
Tritium onganiguement lié
— Amia . - ol de paturage Diamete infriewr "
7 7 44 . - 10 .
Chevemy 27.0km S0 474044 Iz Sol non culive Horizon 0-5 om 22 mm DToaz2 Spectometie o 125
Spectrométic
T Spectometien
[ - - - g . Sol de praine Diametre infErieur P
Station AS1 1TkmE 47 72067 A0028 Sol non culive Horizon 05 em 32mm Da0a22 Em;r:rggﬂ 122
Granuometrie, TMD
Spectometie ¥ 280
g AT - - . Liere i
Station AS1 1TkmE 47, 7 A0028 Feulles d'arbre Heders helix Feulles Da0a22 j 4,26
Tritsurn iibre: 278
Tritium crganiquement li& -
. . Spectometrie v
B ine. - = . . Carbone 14 . =
(Femme duCroc TG km S0 4756111 52444 Lait Lait de vache Entier Domanz Tﬁtn':;;;hre e B1 5,10
dulerte) Strortium 80
Siation AS1 1.TkmE 47, T2067 1.80028 Feulles darbre Lieme . Feulles 4022 Carbone 14 232
Hedera helix
e = - - g Lieme .
Station AS1 1TkmE 47 72067 A0028 Feulles d'arbre Hedors halix Feulles a7z Carbone 14 3pd
Station AS1 17kmE 47 72867 180028 Feulles darbre Heu'l;lre::eﬁx Feulles nanoE2 Carbone 14 285
F—_— = - - g Lieme .
Station AS1 1TkmE 47 72067 A0028 Feulles d'arbre Heders helix Feulles 050123 Carbone 14 2,60
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Figure 7-2. Stations ct natures des prélevements du milicu terrestre pour le suivi radioéeologique 2022 du site de
Saint-Laurcnt-des-Eaux. Suite 3 un probléme de capteur depuis fin 2021, la rose des vents 2022 est erronée. Elle
a #¢ remplaces dans cr doctment par ka mes des vents de 100 3 Ia demande d"FDF

7.2.2. Résultats et interprétation

7.2.2.1. Radionucléides émetteurs gamma
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radioecelogiques menées depms 1'état de reférence de 1977-1979 (Tableau 7-10, page 174). La radicactivite
d'ongine tellurique est essentiellement due au *'E dans 1'ensemble des matrices, et 3 un depré momdre aux
chaines naturelles du “*Th (™¥4c) et de "™ (**=Pa ot *""Pb). Les activités mesuréss sont cohérentes aver le
brut de fond naturel observe en France [4].

Dans le lait, le ¥E est le seul radionucléide naturel détects ef son activité est conforme aux valeurs
mesurées antérienrement (proche de 50 Bg.L ™).

Le "Be est détecté dans la mousse temrestre, la salade et le Lieme. Maturellement produit en haute
atmosphére, le "Be retombe de maniére phis ou moms homogene sur les sols et les végétaux. En particulier, la
forte capacite des mousses terresires a capter les depots atmosphenques de ce type de radiomucléides montre
I'intérét d”analyser des bryophytes.

72222, Radiomucleides emettenrs gamma d ‘origine artificiells

Dans les echanhllons temrestres amalyses en 2022, la radivactvité d'ongme artificielle est due
uniquement 3 la présence de “Cs dans toutes les matrices prélevéas (Tableau 7-11, page 174). Les niveanx
d’activite sont cohérents aver les observatons des annees antérieures. La présence de traces de Wz est s a la
rémanence des retombees des essals asnens oucleaes et de 1'accident de Tchemobyl. En 2022, les mesures des
radionucléides arbificiels émettenrs gamuma realisees dans le milien terrestre ne monfrent pas d'influence des
rejets atmosphenques du sife de Saint-Taurent-des-Eax.

Les émdes mendes lors de 1'état de référence (1877-1979) mettalent en évidence 1a présence de 7Cs
dans l'ensemble des compartiments echantillonnés (Figzure 7-3, page 151). Elle etait hée amx retombees des
essals aénens nucléames. De 1992 3 1996, la présence de "Cs était Lie aux retombées de 1'accident de
Tehemobyl Depuis 1997, les études radicécolegiques mettent en évidence la présence de “"Cs dans toutes las
matrces du mihen terrestre ef 3 des nrveaw: d’activite comparables guelle que soit la zone de prélévement (hors
at sous les vents dominantz). En 2011, la détection de "™Cz et 4°"'] était cohérente aver sa miss en évidence
dans les retombees de 'acoident de Fukuwshimz en France metropolitaine [3] Depuws 2012, ces deux
radionucléides pe sonf plus detectes.

Auncun autre radionuclérde ariificiel mesurable en spechromstne gamma n'a éte detecte en 2022, ce
qu est coherent avec les observations menées depus 1992,
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Figuwre 7-3. Ganumnes de vanation (¥} des actvites des prneipaux radionuclérdes d'ongne arificielles détectes par
spectrométrie y dans les échantillons préleves dans le rmlien terrestre de 1" environnement du site de
Saint-Laurent-des-Fawx lors des émdes mendes depuns 1"état de référence da 1977/1979 an sunn
radicecologique de 2022,

{*) valeur mumnmale munorée de son meertitude a valewr maximzle majorés de son moerhtude
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7.1.13.

T223iL

Tritium

Eadionucleides emetteurs beta

Cf_;)ubmt‘@ch

En 2022, les activités en “H libre ef organiquement Lié mesurées dans les salades, le lieme ot la laxt
sont inféneures aux senils de décision ou proches aux incertitudes de mesure prés de 2 Bg L' (Tableau 7-13 et
Tableau 7-14, page 176). Elles demeurent aux incertitudes de mesure prés dans la vanabihté environnemsentale
{0.5-2 Bq L pour le tritium libre et 0,34-1,7 Bg L' d’ean de combustion pour le TOL en 2022) [4,6]. En 2022,
elles ne montrent pas d'influence des rejets amosphéngues du site de Samt-Laurent-des-Eaux sur le miheu
terrestre pour ces radicnucléides.

Cas résultats sont cohérents avee les mesures de “H libre et organigquement lié réalisées lors des études
anténeures (Figure 7-4, page 152 et Figure 7-3, page 133), lors desquelles des marquages ponctuels ont éteé

observés en TOL, notamment dans 'herbe de pramie en 2014 ot dans le lait en 2018 et 2021,

Production agricole
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Figure 7-4. Actmatés en tritium libre dans les echanfillons préleves dans 'emironnement terrestre du site de
Saint-Laurent-des-Eaux de 2013 a 2022, Les hgnes rouges représentent la valewr ef la gamme de réference du brut
de fond ambiant hors mfluence industrielle (0,5-2 Bg. L") [4.6].
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Figure 7-3. Actmités en tfium organiquement hé détectss dans les échannllons préleves dans I'environnement

terrestre du site de Samnt-Laurent-des-Eaux de 2013 3 2022. Les hignes rouges représentent la valeur et 1a gamme de
référence du bruit de fond ambiant hors nfluence industrielle (0,63-3.0 Bq.L' d’eau de combustion en 2013 et
0,34-1,7 Bq L d’eau de combustion en 2022) [4.6].

153/333



Sw radioécolozique de 'environnement des C.N.P.E. du baszin de la Loire — Année 2022 ( >
CNPE. de Saint-Laurent-des-Eaux Jubatech
Rapport SUBRERC/22-L

7.2.23.2.  Carbone 14

En 2022, les résultats d’analyse du "*C dans le lait. la salade et les lierres tnmestriels montrent des
activités cohérentes aux incertitudes de meswre prés avec le bnut de fond ambiant hors influence industrielle
(222 = 7 Bq kg de carbone en 2022 (Tableau 7-15, page 177) [4]. Aucune mfluence des rejets atmosphéniques
de "*C n'est mise en évidence en 2022.

Les résultats des années anténeures montralent des activités cohsrentes avec le bnut de fond ambiant,
a l'exception du prélevement d’herbe réalizé lors du swvi radiclogique de 2012 qui témoiznait d'un marquage
en '“C Lié aux rejets d’effluents atmosphéniques de 'installation. (Figure 7-6. page 154).
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Fizure 7-6. Activites specifiques en *C mesurss dans les échantillons préleveés dans I'environnement terrestre du
site de Samnt-Laurent-des-Eaux de 2013 3 2022,

La cowbe en pomntillés représente 1" évolution du brnut de fond hors influence mndustielle (232 + 7Bqkg' de C

en 2013 et 222+ 7 Bqkz' de C en 2022 [4]). Les valewrs ont été mesurées par le Centre de Datation par le
RadioCarbone (CDRC) et I'TPNL.
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7.2.233  Swontium 90

Le *5r est détecté dans les 3 échantillons analysés avec une activité de 0,0095=0,0027 Bo.L pour le
lait, 0452012 Bgkz' =ec dams le ol non cultivé et 1,7420.42 Boke” sec dans la mousse termestre.
(Tableau 7-16, page 177). Ces résultats sont coherents avec le brmt de fond ambiant hors mfluence indusinelle
(0,007 a 0.3 Ba.L" pour le lait sur la période 2008-2019 &t 0,7-3.6 Bgkg" sec pour les sols pour la période
2008-2018) et avec ceux obtenus depws 2018 dans le cadre du sumn radioécologique annuel et en 2014 dans le
cadre du bilan décennal [7-8] Ils somf probablement liés 3 la rémanence des retombées des essais nueléames

3EMEns.
72234  Far il

Les résultats de **Fe sont mférieurs aux senils de dérision (mousse termrestre ; <046 Bgkg' sec ; sol
non cultivé : =50 Bg kg™ sec) (Tableau 7-17, page 177).

7.1.1.4. ERadionucleide: émetteurs alpha

Le ¥ Py, le ¥ Py gt I'*'Am sont systématiquement détectés dans les mousses terrestres et les sols
non cultivés (Tableau 7-18, page 178), 3 I'exception du “*Pu dans les mousses terrestres, qui présente des
résultats inférieurs au sewl de décision (= 1,0 mBokg! sec). Les rapports d'activifés D¥Pp@5% 240Dy ef
281 A ™ 34 By permettent de préciser Iongme de ces radionucléides avec des rapports isotopigues respectifs de
I'ordre de 0,03-0,08 et d"environ 0,4-0.5 pour les retombées des essais agénens mucléames et supéneur a 1 powr
les rejets d'effluents industriels (retrarfernent du combustible) [7-9]. Les rapports “Pu™*™ Py ot
28 Ay PPy détermimes 2022 dans les préléevements de sols non culbvés sont caracténstques aux
incertitudes de mesure prés de 'unique influence des essals agnens nucléaires. Ces résultats sont cohérents avec
ceux obtenus lors des bilans decennaws de 1993, 2003 et 2014, Les rapports #Am/™@* 40Py détermumés dans les
prelevements de mousses terrestres ne sont pas exploatables, lews meerfitudes étant supéneures aux rapports
calcules.
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7.3.  Etat radiologique de | environnement aquatique

3.1, Stratégie d'echandnllonnage

Le Tableam 7-2 (page 1537) regroupe |'identificaton des echanfillons (stahon, nature, date de
prelévement. . ) ainsi gue lewrs rapports masse fiaiche/masse séche et masse séche/masse cendres. La Figure 7-7
(page 158) présente les stations de prélévement et 1a nature des echanfillons prélevés en 2022,

Les stations de prelevement et la nature des matnces preélevees sont determinées dans le but de
comparer les résultats avec les études anténeures. Les prélevements ont heu en amont, en aval proche de
l'oivrage de rejet et en aval lomtain. Afin de garantir leur compararson, les echanfllons préleves en amont of en
aval sont, =1 possible, de méme nature. Dians la contimiité des études anténmeures, les prélevements 3 'aval ont
Lien sur la nive gauche de la Loire.

Trows prelevements d’eaux sont réalises sous influence potentielle des rejets d’effluents hqmdes du
site. Dians la contimmte des années anténewrss, les eaw de boisson proviennent de la maine de Mmdes-sur-Lowre
et de la manie de Blows. A Mides-sur-Loawre, les forages sont réalisés dans la nappe des calcames de Beauce 3 45
et 67 meétres de profondeur. Cette nappe commumigque avec la nappe alliviale et elle est donc potentiellement
soumuise 3 'influence des rejets d'effluents du CH.P.E. Dans la continuité des éfudes antérieures, un second
prelévement est réalisé 3 la mame de Blows powr laquelle 'ean distnbuée est produite & partir d’ean prélevée en
Lowe ainsi que, potentiellement, dans 1a nappe allwviale sur 1a commune de Vinenil. Ce prélévement a débuté en
2005 3 'occasion d'une eéfude hydrogéologique sur la vulnérzbilite des captages d’alimentation en eau petable.
En 2022, le plan d'échamtllonnage infegre également une eau d'imgation prélevés 3 'aval du site. Le
prelevement a été réalizé sur la commune de Courbouzon, dans le plan d'eau situé sur la parcells de la forme de

1'Isle a envaron 1, 3km de la Lowe. Celm-c1 commumgue en sous-sel avec le fleuve.

Les autres échanfillons sont des bioindicateurs (phanérogame, poisson) et des milieux d’acoumul shon

Tous les échantllons préleves sont frautés et conserves au laboratome.
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Tablean 7-2. Identification des echantllons preleves dans le puhen aquatique de 'enrvironnement du site de
Samt-Lawrent-des-Eam: - Survi annuel 2022 (* : ¥ prélévement pour mesure en gamma frais).
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Fizwre 7-7. Stations et natures des prélévements du nulien agquatique pour le smvi radicecologique 2022 du site
de Samt-Laurent-des-Eaux.

7.3.2.  Resultats et interprétation

7.3.2.1. Radionucléide: émetteurs gamma
7.2.241  Radionucléides emetteurs gamma d ‘origine naturelle

En 2022, le mvean de radioactivité d’ongine naturelle observé dans les différents compartiments du
mulien aquatique est simlawe 3 celles observées lors des études menées les années anténewres (Tableau 7-24,
page 183). Elle est cohérente avec celle mesurée lors de 1'état de reférence (1977-1979). Dans 'ensemble des
matrices, la radicactivité naturelle d’onigme tellhuique est prncipalement due au ¥K et 3 un degré momdre aux
chaines naturelles du **Th et de 1'®*U. Les activités mesurées sont cohérentes avec le bruit de fond naturel
observe en France [4].

Dans les poissons, le “K est détecté avec des activités conformes aux valewrs attendues (environ
100 Bq kg frais). la teneur en potassium étant physiologiquement régulée. Du 'Pb a également été détects,
mais uniquement dans les poissons péchés a l'aval du site avec une activité proche du sewl de décision
(0.37=0,30 Bq kg frais et SD =028 Bq kg frais).

D’ongine cosmique, le "Be est systématiquement détecté dans les sédiments et les végétaux.
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72242  Radiomuclsides emertenrs gamma d 'origine artjficielle

La radicactivité artificielle se caractérise en 2022 par la détection de traces de ¥°Cs, de *Co, de Ca,
de *Mn et "™ Az dans I'environnement aquatique du site de Saint-Laurent-des-Eaux (Tableau 7-235, page
1843,

Fn 2022, le “7Cs est présent dans tous les sédiments et végétaws amquatiques préleveés, et absent dans
les powssons. Les niveaux d’actmites mesures dans les seduments et les phanérogames montrent une
augmentation a 1'aval du =site de Samt-Taurent-des-Eawe, mettant en évidence I'mfluence des rejets hqwdes du
sife sur le muhen aquathu.e emvironnant. La présence de “'Cs résulte en 2022 d'une part de la rémanence des
retombeées des essals aénens nucléaires ef de 1'accident de Tehernobwl, et d'autre part de 1'influence des rejets
liquides du site. En 2022, la radicactivité artificielle ast ézalement caractérisée par la détertion de traces de *Co
dans les sédiments amont et aval lomtain, avec une activité plus forte 3 I'amont du site (2,10 + 0,44 Bg kg sec)

qu'a "aval (0,68 + 0,27 Bgkg' sec), ainsi que les phanérogames immergées (nrymophylles) prélevées a
1" amsont (0,181 + 0,086 Bg.kz"' sec) et ceux prélevés en aval et aval lointain (respectivemsent 1,42 + (.19
et 0,30+ 011 Bgkz! sec). L™ Az ot Szalement déterté dams le sédmment prélevé 3 1" amont dn
site (0,78 £ 0,20 Bgkz! =ac) et les veépétaux aquaniques prélevés a I'amont, & I'aval et a Uaval

lointain (respectrvement 0,196 + 0,051, 3,75 £ 0,23 et 0,357 = 0,072 Bg kg sec). Le *Co est également détecte
dans les vegetaux aguatiques amont et aval proche ef lomtain (respectrvement 0,161 = 0,045, 316 = 0,20 et
0.341 = 0,068 Bgkg" sec). Enfin. du “Mn est épalement détectsé 3 I'aval du site dans les phanérogames
(0,180 + 0,090 Bakg™' sec). La détection de traces de Co dans les sédiments 3 'ament de I'installation ne
permet pas de disimguner aves cerfifude 1’ éventuelle contmbution des rejets d'effluents homides du site de Saimnt-
Lawrent-des-Eawx pour ce radiomecléide. Ces résultzts montrent I'mfuence des rejets deffluents hquides des
CHPE de Dampierre-en-Burly et/ou de Belleville-sur-Lowe situés en amont sur 1z Loire, ainsi que ceux site de
Sani-Lawrent-des-Eaux.

Lors de 1'éfat de réference, plusiews radionucléides d'ongine artficielle ont ete détectes dans le
mulien aquatique, “4Cs, “Cs, "Ce-Pr, *Nb, ®Zr, “Fn, '"5b, "Fu-Fh, Liés aux retombées des essais adnmens
nucléaires et Co et “Mn, dus 3 U'mfluence des rejets d° Efﬂuems du site de Samnt-Lawent-des-Eaux A (Fizure
7-8, page 160 a Figure 7-10, page 162). Depus 1992, 'influence des rejets d’effluents hqmdes dn aite 2
été muise en évidence par I’augmentation de Iactivité du *7Cs a I’aval et par la détection réguliére de *Co ot de
fagon plus sporadique de *4Cs, de *Co et d'"™Ag dans les sédiments of les végétaux aquatiques prélevés sn
aval de I'mstallation. Par ailleurs, la détection en amont des radiocésmums, en 1993 et en 1994, avec des rapports
dactivités ¥Cs"MCs inférieurs au rapport caracténstique des retombées de 1"accident de Tehemnoby] démontrait
I'influence des rejets d'effluents liguides des CH PE. de Belleville-zur-Lowre et de Dampisrre-en-Burly sies
en amont du site de Saint-Laurent-des-Eaw: Cette mfluence des CHPE. simés en amont sur la Loire est
réguliérement mise en &vidence par la détection de s, de ®Co, d""™Ag etion de “Mn En 2011, Ia
spectrométrie gamma mettait également en évidence la présence de (s dans le sédiment prélevé 3 Tavers a
I"amont du site lise aux retombses de |"zceident de Fukushoma

En 2022, les analyses d''] dans les vegetaux aquatiques mmmerges montrent une activite mfeneure
au seuil de décision a I'aval et me actrvité de 2,6+21.4 Bgke™!' fraus 3 Uamont. Depuis 1997, les activités de 17T
sont mesurées ponctusllement dans les phanérogames immergées (remoncules, mnvmophylles, jussies) préleveéss
en amont et en aval du sife. Cette présence ponctuelle en amont ef en aval du sife provient probablement
d'installations de medecine nuclaaire on universitaires de 1" agglomeération d'Chléans.
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Fizure 7-8. Gammes de vanation (¥) des activités des pnneipaux radionuclérdes d'ongine artificielle détectes par
spectrométrie y dans les sédiments préleves dans 1'environnement aquatique du site de Saint-Laurent-des-Eaux
lors des études menées depwis 1'état de réfarence de 1977/1979 au sumvi radioécologique de 2022,

(*) valeur minimale minorée de son meertitude a valeur maximale majorée de son mcertitude
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Figure 7-9. Gammes de vanation (¥) des actrvités des pnncipaux radionucléides d'ongine artificielle détectés
par spectromeétrie y dans les phanérogames semi-aquatiques et immergées (toutes fractions confondues)
prelevées dans 'environnement aquatique du site de Samt-Laurent-des-Eaux lors des études depuis

1"état de référence de 1977/1979 au suivi radioécologique de 2022.

(*) valeur mmimale munorée de son mcertitude a valeur maximale majorée de son meertitude
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Fizure 7-10. Gammes de vanaton (*) des actrvités des pnneipanx radionucléides d'ongine artificielle detectes
par spectrométne ¥ dans les powssons prélevés dans Ienvirennernent aquatique du site de Saint-Laurent-des-Eaux
loas des études mendes depuis U'état de référence de 1977/1979 au sumi radicécologique de 2022,

(¥} valew mumimale mmores de son incertitude a valenr maxamale majoree de son mmcertiude.
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7.3.2.2. Eadionucleide: emetteurs béta
72243  Tritium

(_:Jubmgfach

En 2022, les activités volumiques du *H lbre mesurdes dans les phanéropames immergées

(ovriophylles) et les poissons sont équrvalentes aux incertitudes de mesure prés 3 1'amont ef 1'aval avec des
activités respectives proches de 27 et 42 Bg. L™ (Tableau 7-27, page 183). Les activités mesurées 3 "amont sont
Lees a l'apport des mejets d'effluents hqwdes tmhes des CHPE de Bellewille-sur-Lowme et de
Dampieme-en-Burly. Ces marquages constatés a 1'amont masquent Iéventuelle conmbution des rejets du ate
dans ces matrices. La détection de *H libre dans les matrices aquatiques dépend fortement de la concomitance
des rejets et des prélévements en raison de la dilition et du tramsfert rapide du *H an sem de ces mulieux
réceptewrs [6]. En 2022, les activités sont cobeérentes awvec les donnees obtenues dans le cadre des études
radioecologiques anteneuwres (Figure 7-11, page 163).
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Figure 7-11. Activités en tritvum hibre dams les échantillons préleves dans I emviromnement aquatique du site de

Samt-Laurent-des-Eaux de 2013 a3 2022
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Dians 1'ean de boisson de Muides-sur-Loire et I'ean d omigation, les activités volumiques du *H libre
5" élévent respectivement a 1,32+0,69 Bg L' et 0,88x0,57 BqL". Elles sont cohérentes avec le brut de fond
ambiant hors influence industrielle (0.5-2 Bg L") [4], contrairement 3 1'ean de hoisson prélevée a Blois dont
I"activité est égale a 7,0¢1.3 Bg L. Depus 2005, la présence de *H libre est réguliérement mise en évidence
dans cette ean de bowsson a des mivesux d'achvité qui fluctuent entre le seml de décimion amalyhigue et la
vingtame de BgL* fonchon de la concomitance du prélévement avec une pénode de rejet ou non. Ce
marquage femporaore en ttum bbre est he aux mejets d'effluents hgudes tities du site de
Samt-Lawrent-des-Eaux. Pour rappel. la valewr-pmide dans 'ean potable recommandee par 'OMS est de
10000 Bg L. La réglementation européenne relative a 1"ean potable appliquée par la France fixe par ailleurs une
reférence de qualite de 100 Bg L', an-dela de laguelle des mveshgahons complémentaires dorvent &fre menées
pour rechercher la présence de radiomcléides artificiels.

En 2022, les activités du “H organiquement lié dans les phandrogames immergées at las poissons sont
équivalentes aux incertitudes de mesure prés entre I'amont et I'aval, avec des activités proches de 20-25 BgL"!
d'ean de combustion (Tableau 7-28, page 186). Ces actvites montrent le marquage du milien aquatique par les
rejets de mtmm des CH PE. de Dampmerre-en-Burly et de Belleville-mur-Lowre situés en amont sur la Loire.
Cemx-c1 masquent |"eventuelle conmbution des rejets tnhiés du site de Samt-Laurent-des-Eanx.

Ces resultats sont cohérents avec les domnées obterunes dans le cadre des études radicscelogiques
anténeures (Figure 7-12, page 164).
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Figure 7-12. Actrvités en tiium organiquement e dans les échantillons preleves dans 1’ environnement
aquatique du site de Samt-Laurent-des-Eaux de 2013 3 2022,
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7.2.244 Carbons 14

Les résultats sont présentés dans le Tableau 7-29 (page 186). En 2022, les activités en "C mesurées
dans les poissons péchés 3 I"amont et 3 1"aval du site, ains que I"activité en "C mesurées dans les phanérogames
prelevées en amont et en aval sont supérieuwres 3 la valew du brwt de fond ambiant hors mfluence indusimelle
(200-220 Bokg' de C) [4]. avec des activités respectives de $93z1% Bgke' de C 3 I'amont et de
828+24 Bokg' de C i I'aval pour les poissons et 326,3x1.3 Boke!' de C 3 'amont et 799+24 Bokg'de Ca
I"aval dans les phansrogames. Ces résultats montrent, d'une part, ' influsnce des rejets d'effluents ligmdes des
CHN.PE. de Dampierre-an-Burly et de Belleville-sur-Lowe sifue en amont sur la Lowe at, 4" autre part, celle des
rejets du site de Samt-Lawrent-des-Eaux mmse en évidence par 'augmentztion constatée a l'aval dans les
paorssons et les phanrogames.

Ces observations sont coberentes avec les dormees des annees anténeures (Figure 7-13, pagelf5).
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Figure 7-13. Actvités spécifigues en '%C mesurés dans les échanhllons préleves dans 1" envirermement aquahque

du site de Saint-L aurent-des-Eaux de 2013 3 2022

72245 Nickel 63 et Fer 35

En 2022, los amalyzes de =M1 et de “Fe montrent des actvités mféneures aux seuils de décision dans
les phanérogames (Tablean 7-30, page 187, et Tablean 7-31, page 187).

7.3.2.3, Radionucleides émetteurs alpha

Le ®Py, le ¥ Py ot I'* Am sont systématiquement détectés dans les sédiments (Tablean 7-32,
page 187). Les rapports d'activites ZFP/@% 40Py ef HAME™ P permettent de préciser 'origme de ces
radionucleades avec des rapports 1sotopiques respectifs de Dordre de 0,03-0.08 et d'emron 0.4-0,5 pour les
retombees des essars aémens nucléares et supeneur a 1 powr les rejets d'effluents mmdustnels (retartement du
combustible) [9]. Les mpports Z*Pu™ ™ Py et * Am™ " Py déterminés en 2022 dans les prélévements de
sédiments sont caractéristiques awx incerfitudes de meswre pres de 'wmique influence des essais aénens
nucléaires. Mar los mesrtindes associges 3 ces rapports d'activité sont élevéss, potamment celle du rapport
BEp 0Py dy sediment préleve 3 1amont du site en ralson des fortes meertiudes de meswre sur le Z°Pu,
rendant " mmterpretation de ce rmpport delicat.
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7.4.  Conclusion de 1"état radiologique de 'environnement du site de Saint-
Laurent-des-Eaux

Le zum1 radicécologique établ 2022 montre que le mivean de radicactivité natwrells demeurs
simlaire 3 celw constate avant la muse en fonchomnement de ['mstallaton de Samt-Lawrent-des-Eaux.

En 2022, la radioactniate arhficielle détectee dans le milien terresire est due a lz présence de traces de
BCs. 11 provient prncipalement des retombées des anciens essals aénens nucléaires ef de 'accudent de
Tchemobyl. Les activités en “H (hbre et organiguement hié) sont conformes au bruit de fond hors mfluence
industielle et confortent les observations des annees anteneures. En 2022, elles ne montrent pas de marquage he
aux rejets d’effluents tritiés du site sur le milien terrestre. Les analyses de "*C dans le lait, les salades et le lieme
montrent des achvités cohérentes aux incertitudes de mesure prés avec le brmt de fond ambiant hors mfluence
industrielle, de méme pour le *5r dans la mousse termrestre, le sol et le lait ef powr les émettewrs alpha et le Fe
dans les mousses terrestres et les sols. Aucune mfluence des rejets atmeosphengues du site n'est muse en évidence
dans le milien terrestre.

Dans le milieu aguatique, le “'Cs est présent dans tous les compartiments anssi bien en amont qu’en
aval de I'mstallation a l'excephon des polssons. Les actviteés détectées dans ces mainices sont supeéneurss a
I'aval du site. En 2022, la présence de “'Cs résulte done d'une part de la rémanence des retombées des essais
aenens nucléaires et de "acerdent de Tehernobyl et 4’ auntre part, des rejets hqudes du zite de Saint-1 aurent-des-
Eawx. La présence de traces de ®*Co, ¥'Co et d'"™Ag 3 I'amont de I’ instzllation montre I'influence sur le milisu
aquatique des rejets d’effluents hqmdes des CHN.P.E. de Dampierre-en-Burly et de Belleville-sur-Loire situes a
I'amont. Ces radionucléides sont épalement détectés 3 I'aval du site, amsi que do *Mn, 3 des activités
supénieures, confirmant 1'influence des rejets hqmdes dn site de Samt-T aurent-des-Eaux sur le mmbien aquatique.
En 2022, les actvités mesurées en titum hbre dans 'eau de boisson prélevés 3 Muides-sur-Lowre et 'ean
d'imgation preleves 3 Courbouzon sont conformes au mveau ambiant bors mfluence mdusmelle, contrarement
a l'ean de bowsson prelevee a Blois qu montre I'influence des rejets hqudes du site. Par anllenrs, les analvses de
“H libre et organiquement lié dans les phanérogames et les poissons sont équivalentes entre |"amont et 1aval.
Ces résultats mettent en évidence I'influence des rejets d'effluents hqudes des CH.PE. de Belleville-sur-Lowe
et de Dampaerre-en-Burky simés en amont sur la Lowre qu mazque éventuelle conmbuton de cewx du site de
Saint-Laurent-des-Eaux pour ce radiomcléide. En revanche, les augmentations d'activité do “C constatées a
I'aval par rapport a celles mesurees a 'amont dans les porssons et les phaneropames monirent d'une part, le
marquage lié aux rejets d'effluents ligmdes du site de Saint-Laurent-des-Eaux pour ce radionucléde, et 4’ autre
part, confiiment le marquage Lié aux rejets d'effluents hiqudes des CHPE. de Dampieare-en-Burly et de
Belleville-sur-Loire. Enfin, les mesures effectuées en “MNi, “Fe et en spectrométrie alpha ne montrent pasz
d'influence du site de Saint-Lawrent-des-Faux, tandis que la détection d'“'I en amont du site provient
probablement d'mstallahons de médecine nueléaire ou universitzires de 1'agglomératon d'Orléans.
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Tablean 7-12. Tenour en 10de stable des echantillons prélevés dans 1'environnement terrestre du site de
Saint-Laurent-des-Eawx — Swivi annuel 2022

Sous les wents

£
: X : Date de Date de ” kg
Station Mature Espéce Fraction s Qualité -y
prelevement Mmesure frais
Mousse A .
Cowbouzon Mousse temesire . . Entier DB/06/22 01/0N23 SEC < B3
Eurfymehium siriafum
Las activites sont presenfess + ['meertifude ou <50,
Tableau 7-13. Actrvites du trifium hbre des echanfillons preleves dans 1" environnement terresire du site de
Saint-Laurent-des-Eaux — Suvi ammuel 2022,
Sous es wents
*H llbre
Bg.kg ™ frals
Statlon Mafure Eapéica Fraction Dats de ot Dats de Qualits Bg.L" [wégataux)
[ TSRS Bg.L ! o lalt
Salate Batada . Eau de
ba = OO [ied) I - -
Mer moduction agricok Lactuca ssthva L Feullizs O0a22 27223 yophillsatian = 0,81 = 0,5
Station AS 1 Feullles dartre Feulies 0e 12 Feullies oRDe2z | ZTmAEER Eaude 202 & 074 1,29 = 0,58
Hegers helly vophillsation ) ! '
Mulgies-sur-Loire Lait Lalt de sache Emtler 090622 2305022 Eau e = (0,66 = 0,57
- : : . yophillsation . :
Les activites sont presenfees + ['meertitude ou <510,
Tablean 7-14. Actraie du titium organiquement lié des echantillons préleves dans I'emvironnement terrestre du site de
Samt-Taurent-des-Eawe - Surv: armuel 2022
Y organigusment 18
Eq.kg * frals
Dats de Cate de Bo.L " deau 4
stason Haburs [ Fraofion prosevement | m GualEs = tﬂ-u:hu.l:l Eqkg " MO
Bq.L de latt
T Froduction agricaie j::’:i‘:::: Zelies e 50373 | Lyophiisée | 230 :07 | opmeomo | 1 enm
Station A5 Feulles dartre FE:,"::'“"';‘E::" Zelies ene: oamaz | Lyophiises =08 < 152 < 0,53
Mudes-zor-Loire Lot Lait e vmcme Entiar pame oM | Lyceniises = 0,68 < 0o = p,82

Les activites sont presemtees = ["moertimds ou <50,
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Tableau 7-15. Activité du “C des échantillons prélevés dans Ienvirennement terrestre du site de Samt-Laurent-des-Eaux -
Suivi anomel 2023,

ki H ciot e =i ] FRC
Statian Naturs Ecpéan Fracticn D':.“' Daln e | o 1 g | B0 ks | 0 e
prélfwmen | mecrs —. vegetam) | heoswn [ % %
Bo.L " delatt | gL " g lalt
Mar Production agncoie | SEEEIR | e ez | moam | Lopwes | 1msew | satsozs = 2831 =
Mudes-zur i Lt Lo e e Erttier moez | 2oam | yoowes | Zses | 12s1s0m = 2213 103
Station A3 Feules gagre | TOUIEEORUETE [ o e oz | mmm | yosese | ZEas 5415 199 31,54 104
Mgy Rt
- Feulles de llem= P ——— . - g
Station AZ Faullas farmre _ - Feies (] TUZ | Lyoomies | zmas ELCPRE = 2936 104
Station 431 Feules farme Ff" E":,TE Fedles | DDz | e | Lyopease [2sse1n | 3ssenz 157 073 103
Station A3 Feules farore F'_’“ E“:;:“’ Feulles psTHE T | Lyophilse | 339 423+16 1:n3 a0 15
Les activites sont presentess = |'meeriiude o <50,
Tablean 7-16. Activité du **Sr des échantillons prélevés dans 1 environnement terrestre du site de Saint-Lawrent-des-Eaux -
Suivi anouel 2022
yr "arca ca
tation Mahars Ecpéon Fracton mE:Ed. ‘ nml: Gualks Bqlg " cas
iwdgetaux) Bog ' ca o ' goe
EqL” falf)
RS s - . - 4= -
Courbouzn MoEse TR | stk Srber LER i 02123 | Cendms 74 = 042 0158 = 0041 10,300
ol de praire Diames
3samon AZ1 2o non cultve ‘ortzan : s em :l__:rr:: 1822 7023 | cendres | a5 =04z 0152 £ 043 2,770
Mudes-surLoine Lan Lait e wache Srter pemen2 271023 | cenares |Do0ss = 0poze | opooss s opoczs | 10,100
Les activites sont présenséss = |'imcertimude ou <50,
Tableau 7-17. Activité du “*Fe des échantillons prélevés dans 1'envirommement terrestre du site de Samt-Laurent-des-Eaux -
Suivi anouel 2022
Sous les vents
Stats Mak " =] Date Guail o
Diata da de
= Eo= 3 prékvement MEaUres
Bgkg’ sac
Cowrbouznn Woussa lemesme Mo Entier 0an622 2623 Cendres < D46
Eurhynchivm strigtum - -
Sol ge prarie Dilamesre Imaraur _
= " = i 3 5I
Siaflon AS S0l non cullwe Horizn & - 5 cm 27 mm asoeR22 250623 Cendres <= 5

Les activites sont presentees = 1" meertiiudz ou <50,

1771333




Sura radioecologique de 1'environnement des C NP E. du bassm de la Lowe — Annee 2022 -
CHPE. de Samt-Lawrent-des-Eaux
Rapport SUBRERC22-L

) _)Ub[‘ll'-(-'-'.:'?l

Tablean 7-18. Actrvite des radionmcléides emetteurs alpha dans les échantillons préleves dans | environnement terresire du

site de Saint-Taurent-des-Eaux - Sun annwel 2022

Heorn veiis i bl v
[
Dk Dt dhis vishiung mEGky " e Fagoins
St Mature Espincu Fraction Chualini
=
puuar-u:,,_::u g Hpy | EeSpy | Mgy [Spy R M gt

Lai Ferllt Baink-Oy | Wousss temestre -=-.-4;»:T;fyau.... Enbier caness | 1ToieE | 120003 | Cendes <0 | 28222 |E0235 0.2 + 0,30

[T - Womss Eeimesr e Eus _r'::ll:f!/aﬂ..m Entier DRSS ITAAES | 20073 | Cendres <00 28 582332 023 & 030
So cie pal Diamée

Charwemy Sl e ol e O plng il e oroezs | oooes | 17enes | Cendees | 75222 | 104240 | #1222 | 0030 $0005]) 021 20,13
Heza (- 5 ot Py
Sl e prainie e

Etation &21 Bl non o Featoo 1 5 e DEOETE | O3 | 170G | Cencees | 40218 | 07241 | 33295 [0047 20001 034 030
. iir

Les activites sont presentees = I'incertitude ou <ST0.

Tableau 7-19. Granulometne et tenewr en matieres crganiques de 1"schanfillon de sol préleve dans I'environnement
terrestre du site de Sant-Laurent-des-Eawe — Sura apmuel 2022,

Date de

Date de

SEa = prelevement| mesure T -
Granulomeétrie 5 fractions
Argle 10,89
Limons fins 10,28
Station AS1 H;ﬂ::;“;sm OA/DEZ2 0U00E2  |Limons grossiers 0,70
Sables fins 42,58
Sables grossiers 26,87
Tensur en matieres organigues 4.4
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Tablean 7-26. Teneur en 1ode stable dans les echantillons préleves dans I'emaronnement aguatique du site de
Saint-Lawrent-des-Eawx — Suna ammuel 2022

Amont | Anal |
1=
. f - Diate de Date de F
Station Nature Espece Fraction oe Qualite mg kg frais
prelevement| mesure
Beaugency Phanémgame Nyricpidle . .
. . . - j i oy 10505 ili <
e droite m e Myriophyilum spicatum Partie asrienne | 12310022 W23 Lyophilisee gg
Port de Muides Pranémgame Myri = L I - s
. - ophy - Partie asienne| 13710022 0140323 Lyophilisee =55
Rive gauche Mmerges Myriophydium spicaturm
L3 actrvuies sonf presentess + | moertfude ou <50,
Tableau 7-27. Activités du tntium libre dans les échanhllons préleves dans 1environnement aquatique du site de
Saint-I avrent-des-Eawe — Suna ammuel 2023
Amont | Al |
*H lisrs
Date de Date de - .
Statlon Hahars Ecpboe Fraotion pré nk —— Qual Eig.L Bg.kg * fralc
B LI Fransrogame Myrophylie - - ' Eau g _ -
FRive droite [Er— Wmaphyium Soican Fartie afrisnme TS 1l:R k] yophlisation X3z 45 ZT 2339
Pont de Muldes Fransrogame Myrnophylie I I Eam de — 1= g o
p—— Immargae \iiamhiium spianm | FIUT TR | 280SE2 FERET] sophitsation 7.8 = 38 4T £ 34
Taer CapE Commiune Eamu de
- E— saipazs fr— 2 . +
Rives gauche =t olsson P Muscle 200822 141 sophitsation 40,3 2 6, M0E £ 4,
droite
Pont de Muldes ~ S
N CTE COMmILnE Fr— Ry au - - 2 .
Rives gauche &t olsson P, Muscle 210822 61222 sophirs stion 434 26, 332 = 51
droite
Muides-sur-Loie Sau Eau de balsson Eriiar hET T 220622 Fitree 0,450 1.32 = 0,59 -
Blois Eau Eau de balsson Ertiar o782 110622 Fitree 0,450 O£ 13 -
Coubouzon Sau Eau d¥migation Ertiar ZTineizze w2 Fitree 0,450 0,88 = 0,57 -
Les activites sont presentees £ ["meertituds ou <50,
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Tablean 7-28. Activiteés du titum orgamoquemsent hié dans les échantillons praleves

de Samt-T awrent-des-Eaux — Suna anmuel 2022,

)Ubf‘li ech

dans 1" environnement aquatque du site

At [ i |
H organl gus et |1
Ot dev Dabe de BoL * feau - -
Eladon Ma s == Fraotion - " QA = Eq.kg " fralc. Bqlg " MO
Beaugency Fhansmgams MyTiophylie I - Ezuge . - 183 -
P - Niriagtotunn 2ot Partie sanerre | 270E22 amya . o X1 237 A2 =00 138 2 30
Fort deMuidss | Fransrogams Myrophyie - Ezuge - " I
Fartie streme | 220w eI 21,8 = 34 nes = 0,20 125 = 2.7
e gauche Jrr— NAashaum Soizatm = romiustion * *
Tawrs
) Cape commune - - Eau ge - . N
Fiies gauche e Poizson Muscie o ) = 1mEE MmE=I2 140 = 054 152228
" Cyprinus canpio comibusbon
Fort de Muides
(CETE COMmmLnE - " i Exu e . — - .
Fifies gauche e Faoizzon Muzcie U ouza D0 zap 172 =076 17,4 2 35
" Cyprinus camio combusbon
Les activites sont présentess = |"meertifude ou <50,
Tableau 7-29. Activités du "*C dans les échantillons prélevés dans 1'emvironnement aquatique du site de
Saint-Lawrent-des-Eawx — Suni annuel 2022,
amaz | Al
e ctot el | Pmc
Station Marhars Expéos Frastion MI:I'::::MI :"hﬂ' GualE
" Bokp deC | Egkg'tals |gkpfmic| e %
) _ WhTiophyle
Beaugency Franfmgaee |y oooeeum | Partie atrerne | momze | zoses Juoptmse| sms3=03 | izsszenoen 25 2zez | 13m
ive groke —nargan i
_ WhyTiophyle
F:L"' “":’ FRansmga™s | peoowium | Partie atrerre | 2oz | zameos |uopnmse| meseza 5,40 =0,78 EE e | 3T
auc srpes snicatm
Tavers
Rives gauche ot Foiszen Cape: Commune: Muscle ooz | ovmees uepnnse| smass TBA=22 123 258 | zsn
YOGS Camis
droite
Font o Came commune R N . R . -
Rims gauche st Foisson Muscle Moz | owmaos uophmse| seea %1213 198 5oz | 3E0
— Cyprinus Carpic

Les activites sont presentess = |'meertinde.

18613




Sum radicecologique de 'environnement des C.P.E. du baszin de la Lowe — Ammee 2022

" 5l
- ubat

CHEFEE. de Samt-Laurent-des-Eawx sch
Rapport SUBRERC22-L
Tableau 7-30. Activités du **Mi dans les échantillons prélevés dans I'emvironnement aquatique du site de
Saint-T aurent-des-Fauxe — Suind annuel 2022
Amont P |
|
Dats de Dats de
Statlon Maturs Espéca Fraction - s Quallta Ba.kg ' sec
Beaugency Phansmgame Myriaphylie — S -
Five dimite A ium spicatum Partle agnemms 2Tz 723 Cendes 0,38
Pont de Mulges Phanemgame MyTioohylie - L .
Fhe A ilum spicatum Partle aénerme 2Bz Oz Cendes 0,35
Les activites sont presembees = 1" moertinude ou <50
Tableau 7-31. Activités du **Fe dans les échantillons prélevés dans I environnement aquatique du site de
Saint-T aurent-des-Fauxe — Suind annuel 2022
Amont | P |
“Fe
Dats de Date de ;
Statlon Matura Espéca Fraction I8 = Qualita Ba.kg ' sac
Beaugency Phanemgams Myrioghyliz — . -
Five dioite A M spicatum Partle aénerme 2Tz 2423 Cendes 0,40
Pont de Mulges Phanemgame MyTiophylie - ) .
A A LT SpicEtum Partie aérenne 28009022 031123 Cendes 3.5
Les activites sont presemtess = ['meentinude ou <50

Tableau 7-32. Activité des radionuclérdss émettenrs alpha dans les dchantillons préleveés dans 'environnement aquatique du
site de Samt-Laurent-des-Eanx - Swivi annue] 2022,

At Al
Ermmmun
Dt de Dule de masune Activitl mBg.kg " e Pzt
Hlwlioe hature Esptcn Fractos Cumiid
prilimment "-h- am Fpu T Mag | TpulTt e | A"
Tinars Sidmant | Bidimeri e ier| o TN ITAATS Condm | 8847 | 1mem EPEal (084 £ 0,040 05+ 025
R de:ita & Imim

P:' delbliises | ..ot | Sedimeny | iR il oo TS 1WATE Condim | AT :18 T =19 &30 | 001 £0013 0,25+ 0,14

e & Zmm

Les activites sont presemtéss £ ['mrertituds o <ST0.
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C
. )Ubﬂi ech

Tablean 7-33. Granulométne ot tenewr sn matieres orgamiques des échantillons de sédiments préleves dans
I"envirennement aquatique du site de Sami-Laurent-des-Eauwx — Swii anmel 2022,

Amont Al Al lointain
N T L - -
Granulomeatrie 5 fractions
Argle 434
Limons fins 335
H;Tm Sédiment 27022 DW11/22 Limeons grossiers 0,81
Sables fins a1
Sables grossiers 4 50
Teneur en matiéres organiques 1227
Granulomatrie 5 fractions
Argile 4825
) Limons fins 38,85
PTEdE;:;_T Sediment 280322 Da11/22 Limans grossiers 7,88
Sables fins 2,20
Sables grossiers 1,10
Teneur en matiéres organiques 16,18
Granulomatrie 5 fractions
Argle 2833
: Limons fins 16,52
m?m Sédiment 25022 DW11/22 Limens grossisrs B.11
Sables fins 23,02
Sables grossiers 2402
Teneur en matiéres organiques 1017
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