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

Belleville-sur-Loire en 2023

l. Contexte

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

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

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

En application de l'article 4.4.4 de I'arrété du 7 février 2012 fixant les régles générales
relatives aux installations nucléaires de base, ce document présente le bilan de 'année 2023
du CNPE de Belleville-sur-Loire en matiére d’environnement.

[l. Le CNPE de Belleville-sur-Loire

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

En termes de conformité réglementaire, le travail important s’est poursuivi, confirmant
notre niveau d’exigences toujours plus haut, avec un taux de conformité de 95%. Notre priorité
est de respecter notre arrété de rejet, les décisions de 'ASN ainsi que les autres exigences
prescrites.

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

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

Si le site a enregistré trois éveénements significatifs pour 'environnement, il s’agit d’'une
performance qui confirme la tendance a la baisse de ces événements environnementaux
observée depuis 2014. Un de ces événements concerne une concentration en Légionella
Pneumophila supérieure a 100 000 UFC/L.

En 2023, le site a poursuivi ses travaux pour se doter d’un traitement a la monochloramine
qui permettra dans I'avenir de se prémunir contre ces dépassements.
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Chaque jour, nous nous engageons a prendre en compte les aspects environnementaux
dans la préparation et I'exécution de nos activités. Notre engagement s’appuie sur la mise en
ceuvre d’'une démarche d’amélioration continue et de prévention des situations d’'urgence
environnementale.

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

La formation des intervenants est un axe fort d'amélioration continue et reste une de nos
priorités, tout comme 'accompagnement, auprés des managers et des intervenants, sur les
exigences réglementaires liées a I'environnement.

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

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

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

Nous prévoyons en 2024 la méme dynamique qu’en 2023. L’année 2024 doit permettre de
maintenir voire d’améliorer nos résultats opérationnels rejets et déchets dans le domaine de
l'environnement tout en continuant a progresser dans la maitrise des exigences
réglementaires applicables.

> La conformité réglementaire est une priorité

Fin 2023, le site de Belleville-sur-Loire dispose d’une analyse démontrant la conformité
réglementaire sur 95% des textes de loi qui lui sont applicables.

> Concernant les Evénements Significatifs Environnements (ESE).

3 évenements significatifs (ESE) ont été déclarés en 2023.

Le premier événement concerne un écoulement d'hydrocarbure lors du transfert du
déshuileur de site vers le déshuileur de tranche. Le deuxiéme porte sur un rejet d’acide citrique
via les fosses neutrales a l'issue des nettoyages chimiques combinés des échangeurs. Le
dernier événement concerne une concentration en Légionella Pneumophila égale a 100 000
UFC/L en Tranche 2.

> Concernant les Evénements intéressants environnement

Sur 'année 2023, le site a déclaré 11 événements. Les résultats sont comparables a
ceux de 'année 2022 et 2021.
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> Concernant les rejets radioactifs, le site maintient en 2023 de trés bons
résultats opérationnels

L’arrété de rejet impose des valeurs seuils concernant nos rejets radioactifs. Ces valeurs
n'ont jamais été dépassées. On comptabilise une activité en carbone 14 liquide rejetée
correspondant a 5,37% de la valeur seuil, une activité en iode de 7,40% de la valeur seuil et
pour les autres produits de fissions et d’activation un résultat de 10,2% de la valeur seuil.
Concernant le Tritium, nous continuons a privilégier les rejets sous forme liquide, ce qui a
également pour effet de réduire les rejets de tritium sous forme gazeuse. Cette politique établie
a I'échelle nationale permet d'un point de vue de I'environnement d'améliorer et d'optimiser
I'impact global de nos rejets de tritium.

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

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

Dans le cadre d’une démarche d’amélioration continue, le CNPE de BELLEVILLE
travaille sur sa maitrise des volumes d'effluents, en particulier ceux issus de la partie
secondaire des installations. Outre, la réduction de volume, l'intérét premier de cette volonté
de réduction est d'agir sur les rejets des produits chimiques associés et in fine sur la
consommation de réactifs chimiques nécessaires a la production de I'eau déminéralisée,
nécessaire aux circuits secondaires.

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

> Production de déchets conventionnels

Un peu plus de 97,05% de la totalité des déchets produits ont été valorisés.

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

Les analyses microbiologiques effectuées en 2023 sur 'ensemble de nos installations
industrielles et tertiaires ont révélé, entre avril et début octobre, une présence de Legionella
pneumophila supérieure aux limites réglementaires applicables aux CNPE.

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

> Le site poursuit des actions en matiere de propreté radiologique

En 2023, le niveau opérationnel de propreté radiologique atteint en moyenne 91,34% de
locaux propres hors batiment réacteur. Ce résultat est le fruit de la politique de propreté
radiologique menée sur le site depuis de nombreuses années avec notamment la bonne
gestion du confinement sur les chantiers a fort enjeu radiologique.

Des contréles sont effectués sur la voirie du site pour détecter les éventuels points de
contamination dont la radioactivité est supérieure a 800Bq. Le seuil de détection est fixé a une
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valeur 1 250 fois inférieure au seuil réglementaire dépendant de la nature des produits
transportés (combustible neuf ou usé, outillages ou déchets). Les convois sont contrdlés au
départ de la centrale nucléaire et a leur arrivée a destination. Une anomalie est signalée si un
convoi présente une contamination supérieure a 4 Bg/cm? a son arrivée.

En 2023, aucune anomalie en sortie de véhicule n’a été identifiée et il n'y a eu aucune
contamination en voirie. De plus, sur 525 166 contrdles, il y a eu une anomalie & la sortie du
C3 piétons supérieure au seuil de 800Bg et une anomalie a la sortie du C3 piétons inférieure
au seuil de 800Bq et donc ne faisant pas I'objet d’'une déclaration réglementaire.

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

Des bassins de confinement ont été mis en service en décembre 2019 sur les réseaux
d'écoulement d'eau pluviale SEO, ce qui permet une meilleure gestion du confinement sur le
site.

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

2. Présentation du site

Le Centre Nucléaire de Production d'Electricité de Belleville-sur-Loire comptait 1 205
personnes en 2023 dont 790 salariés d'EDF. Lors de l'arrét programmé d'une unité de
production, la centrale de Belleville accueille entre 600 et 3 000 intervenants supplémentaires,
principalement issus d'entreprises prestataires.

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

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

Il se trouve sur le territoire des communes de Sury-prés-Léré et Belleville-sur-Loire, au
lieu-dit « La Glas » sur la rive gauche du fleuve. Outre les communes d'implantation, les
communes les plus proches sont : LERE, BEAULIEU-SUR-LOIRE, NEUVY-SUR-LOIRE, LA
CELLE-SUR-LOIRE, BONNY-SUR-LOIRE et ANNAY.
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La centrale occupe une superficie d'environ 170 hectares et la plate-forme des unités de
production 1 et 2 est calée a la cote 141,60 NGF.

Figure 1 : Situation altimétrique du site

Le Site est au carrefour de quatre départements : le Loiret, le Cher, la Niévre et I'Yonne
et de deux régions administratives : Centre-Val de Loire et Bourgogne-Franche-Comté.

i a77] ,,

) Ouzou i

DAMPIERRE

\
i Beens 7

ouo 2

s Tiézie § YONNE
o St

Champoulety des-Champs.

(1477}

Figure 2 : Localisation du site

La Loire est un fleuve irrégulier avec des étiages et des crues séveres. Il constitue une
frontiére nette entre la rive droite et les plateaux calcaires du Nivernais au sud et les bocages
argileux de la Puisaye au nord ; et la rive gauche avec les terrains sableux du Gétinais et les

terres argileuses du Pays-fort. Du point de vue des régions naturelles, le Site se situe a la
limite de trois régions :

* Le Pays-fort de I'ouest au sud-ouest (le Sancerrois) essentiellement bocager et prairial,
avec de nombreux massifs forestiers et une faune riche et variée,
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* La frange sud-ouest de la Puisaye a l'est au-dela de la Loire, bocager dans les vallées,
forestier sur les plateaux avec des zones marécageuses d'une faune riche et variée
comprenant des espéces absentes de la majeure partie de la France,

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

On vy retrouve également des zones Spéciales de Conservation (ZSC) - Directive
habitats naturels et faune et flore sauvages :

* FR2400528 « Vallée de la Loire de TAVERS a BELLEVILLE-SUR-LOIRE »,

* FR2400522 « Vallées de la Loire et de I'Allier »,

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

* FR241 0017« Vallée de la Loire du Loiret »

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

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

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

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

i. Organisation

Le Directeur du CNPE a la responsabilité de I'organisation mise en place pour assurer et
contréler le suivi de I'environnement autour du Site. Au-dela du fait que chacun sur le Site est
acteur de la démarche et met en ceuvre la politique environnementale du CNPE, deux pdles
portent plus particulierement la démarche :
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Un P6le Fonctionnel dans un réle d'appui et d'expertise. Ce pble anime le Systeme de
Management Environnemental, pilote les dossiers, communique sur la démarche et les
résultats. Il gére aussi les aspects réglementaires ;

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

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

Péle Fonctionnel Péle Opérationnel

Commission Environnement avec trois sous-
Chef de Mission prévention des risques et processus

Environnement (Performance et réglementation environnementale,
Déchets et Effluents)

Service Sireté Qualité
(Sareté et qualité du CNPE)

Service Prévention des Risques
(Contrdles radiologiques, produits chimiques)

Service Environnement Chimie Essais
(Controdles de l'environnement, ...)

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

Service Conduite

. L . . (Exploitation des tranches, cellule effluents)
Service Support Ingénierie Projet (Veille

environnementale, dossiers Services Automatismes et Electricité

réglementaires, ...) Mécanique, chaudronnerie, robinetterieService
Service Sareté Qualité (Audit, relations Modification, Génie Civil
AS, ..) (Modification des installations et génie civil)

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

Service Gestion Achats
(Achats-budget)

Service Ressources HumainesService
Communication Service Commun de Formation
Service Support Ingénierie Projet

(Projet TEM/AT, Documentation, informatique,
ingénierie site)
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ii. Laréglementation

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

Décisions ASN de limites et de modalités de rejets d’effluents liquides et gazeux de 2014

Ces textes réglementaires fixent les conditions de prélévement par le Site, de la
ressource en eau dans le fleuve, ainsi que les limites autorisées de rejet des effluents gazeux
et liquides. lls précisent également les conditions de surveillance de I'environnement terrestre
et fluvial ainsi que la nappe souterraine.

Arrété INB du 07/0212012 et la décision environnement du 16/07/2013

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

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

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

Veille réglementaire

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

iil. Les actions
Pastoralisme

Depuis 2015, la centrale nucléaire de Belleville-sur-Loire a passé une convention de
pastoralisme avec un berger local. C’est 150 a 250 moutons qui paissent au niveau des
tranches 3 et 4 ainsi qu’aux abords du canal d'amenée a certaines périodes de I'année 2023.

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire



Recyclage

En 2023, concernant les déchets classiques, 97,05% des déchets de la liste verte ont
été recyclés, valorisés ou incinérés, grace au tri quotidien et au souci de recyclage de chaque
intervenant.

Développement durable

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

iv. Laformation

Sur 'année 2023, 347 agents du CNPE de Belleville-sur-Loire ont été formés, sensibilisés
ou entrainés sur les domaines de I'environnement. Au total, 761 heures sont comptabilisées
spécifiguement pour cette thématique.

Plus en détail, cela représente :
- 562 heures de formations pour le développement des compétences et exercices
pour 148 agents,
- 199 heures de formations pour 199 agents formés au recyclage Amibes Iégionnelles
en e-learning

v. La communication

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

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

> Les contributions a la Commission Locale d’Information

En 2023, une information réguliere a été assurée auprés de la Commission locale
d’information (CLI).

Une réunion s’est tenue le 18 décembre 2023. La CLI relative au CNPE de Belleville-sur-Loire
s’est tenue pour la premiére fois en 1983, a l'initiative du président du conseil général du
département du Cher. Cette commission indépendante a comme principaux objectifs
d’'informer les riverains sur l'actualité du site et de favoriser les échanges, ainsi que
'expression des interrogations éventuelles. Les membres de la commission sont constitués
par le président du Conseil Départemental. |l s’agit des élus locaux, de représentants des
pouvoirs publics et de I'Autorité de sireté nucléaire (ASN), de membres d’associations, etc.

> Des rencontres réguliéres avec les élus

Le 23 janvier 2024, le CNPE a convié les élus de proximité et les Pouvoirs Publics a une
réunion de présentation des résultats de I'année 2023 et des perspectives pour 'année 2024
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sur les thématiques suivantes : la production, la sdreté, la sécurité, la radioprotection,
l'environnement, les ressources humaines, la performance économique, la durée de
fonctionnement et 'ancrage territorial.

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

En 2023, le CNPE de Belleville-sur-Loire a mis a disposition plusieurs supports pour
informer le grand public :

* Un document reprenant les résultats et faits marquants de I'année écoulée intitulé
« Rapport annuel ». Ce document a été diffusé, en juin 2023. Ce document a été mis
a disposition du grand public sur le site edf.fr.

» Une fiche presse sur le bilan de 'année 2023 a été mis a disposition sur le site
internet edf.fr au mois de février 2024.

e neuf lettres mensuelles d’information externe. Ce support est envoyé aux élus
locaux, aux pouvoirs publics, aux responsables d’établissements scolaires (plus de 1
000 destinataires). Ce support traite notamment de l'actualité du site, de sirete,
environnement, production, mécénat...

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

» d’'un espace sur le site internet institutionnel edf.fr, qui lui permet de tenir informé le
grand public de toute son actualité ;

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

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

Le CNPE de Belleville-sur-Loire dispose d’un centre d’information appelé « Espace Odyssélec
» dans lequel les visiteurs obtiennent des informations sur la centrale, le monde de I'énergie
et le groupe EDF. Ce centre d’information a accueilli 1 800 visiteurs en 2023.

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

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

La centrale nucléaire de Belleville agit également au travers d'opérations menées en
partenariat avec des associations et institutions dont les actions concourent aux finalités des
cing thémes : Environnement, Science, Solidarité, Culture, Solidarité et Sport/Handisport. En
juillet 2023 notamment, la centrale a réitéré son soutien a la communauté de communes Coeur
de Loire pour I'opération de nettoyage de la Loire en canoé.
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> Promouvoir le respect de ’environnement et le recyclage auprés du jeune
public.

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

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

Pour I'édition 2022/2023, 41 établissements scolaires (4 590 éléves du Cher, de la
Nievre, de I'Yonne et du Loiret) ont participé et récolté plus de 6,3 tonnes de piles et petites
batteries.

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

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

3. L’activité du site

En 2023 la centrale a produit 12,75 TWh (milliards de kwh) délivrés sur le réseau a la
disposition de ses clients et sans émettre de CO2. Cette production représente pres de 4% de
la production nucléaire francgaise et correspond a 100 % des besoins de la région.

Production annuelle du CNPE en TWh
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En 2023, le CNPE a réalisé de nombreux travaux dont quelques exemples sont mentionnés
ci-dessous.
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Circuit primaire :
e 1PNPP3371 : Fiabilisation de l'isolement des barrieres thermiques du Groupe Moto
Pompe Primaire.

Circuit de sauvegarde :

e 1PNPE3451 : Interventions sur la thématique Corrosion Sous Contraintes
o Traitement des soudures sur les boucles froides RIS
o Aléas : traitement de 2 soudures sur des boucles chaudes RIS

e 2PNPE3451 : Interventions sur la thématique Corrosion Sous Contraintes
o Traitement des soudures sur les boucles froides RIS

Circuit secondaire et source froide :

o Aéroréfrigérant
Maintenance lors de la Visite Partielle du corps d’échange de I'aéroréfrigérant en tranche 1 :
o Remplacement de 256m? de Panneaux Eliminateurs de Gouttes
o Distribution d’eau chaude :
= 39 disperseurs remplacés en zone périphérique ;
= 34 joints de tubes réparés ;
= 20 tubes fissurés réparés ;
= 2 tubes déboités réparés ;
= 12 tubes cassés remplacés.
o Reécupérateurs d’eau froide
= 21 fuites sur joints de poteaux réparées ;
= 74 fuites sur plans inclinés réparées.
o 1PNPP3922 : rénovation de la partie centrale du corps d’échange soit environ
8700m3 de packings.

Pas de maintenance réalisée sur I'aéroréfrigérant de la tranche 2 lors de I'arrét fortuit.

¢ Conduites Béton a Ame Tble (CBAT) :
SEC - Dilatoflex :

o Contrdle visuel et mesure de la dureté Shore en voie A tranche 1 et voies A et
B de la tranche 2 ;

o Controle du déplacement des brides voies A et B sur les deux tranches.

o Contrdle visuel interne de la tuyauterie retour SEC voie A tranche 1

SEC — CAO (compensateurs a ondes)

o Reprise des joints autour des Compensateurs A Onde (CAO) en tranche 2.
o Reprise peinture autour d’'un CAO en tranche 1.
o Réparation du CAO 265 en tranche 1.

e Canal d’amenée :
- Bathymétrie réalisée en avril 2023.

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

Sources électriques et autres modifications :

PNPP3766 terrassement en vue de la construction du Centre de Crise Local
Réseaux gravitaires

= Traitement des anomalies classées G1 sur le réseau SEH

= Traitement des anomalies classées G1 sur le réseau SEV

= Réparation des anomalies classées G1 sur le réseau SEO branches 3,4 et5;

= Réparation des anomalies classées G2 sur le réseau SEO branche 6.

Expertises visuelles du programme de maintenance réalisées sur plusieurs puisards,
rétentions et zones de collecte ultimes.

Batiment Libellé de la visite

0 Déminée Contréle du puisard de la bache d.’acide chlorhydrique et de
Chlorure ferrique.

0 Déminée Contréle de la zone de collecte ultime.

0 Déminée Contréle de la fosse de neutralisation 0SDP531BA.

0 Déminée Contrdle de la fosse de neutralisation 0SDP532BA.

0 BAG Contréle de la zone de collecte ultime de SEK.

0 |KER/TER/SEK Contrdle des puisards et rétentions ultimes du BTE.
Huilerie Contréle des zones de collecte ultime de I'huilerie.

1 'Batiment Contréle visuel du revétement d’étanchéité de type Maéva.

Réacteur (BR)

1 BR Contréle de 'absence d’eau dans les galeries sous radier.

1 BR Contrdle du revétement des puisards RIS, REA.

1 BR Contrdle du revétement de type Maéva.

Réparations réalisées sur des Eléments Importants pour la Protection de
'environnement (EIPR).

TEM /AT Localisation‘ Référence Description

Reprise des trous de chevilles dans le

TEM DUS Trl 1HDUOGO1FW . .
revétement armé
TEM DUS Tr2 SHDUOBOLFW Reprise des trf)us de chew[les dans le
revétement armé
1HRAOOOSYST | Reprise du revétement armé a la suite
AT BR Trl (peau des tests d’arrachement (contréle type
composite) 2bis)
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* Inspections ASN
L’ASN a réalisé 3 inspections sur le théme de I'environnement.

* Inspection réactive inopinée environnement

L’inspection du 2 mars 2023 a permis de revenir sur 2 événements survenus début 2023. Le
premier concernait I'écoulement d’effluents contenant des hydrocarbures sur la voirie du
CNPE et dans le bassin SEO Ouest. Le second portait sur une fuite d’acide chlorhydrique non
isolable dans une rétention de la station de déminéralisation. L’objectif de I'inspection était
notamment de s’assurer de I'absence d’impact sur I'environnement, vérifier que les mesures
nécessaires aient été prises.

L’ASN a pu souligner que l'organisation mise en ceuvre pour la gestion des deux situations
d’'urgence était apparue satisfaisante. Les éléments recueillis et observés lors de I'inspection
ont permis de garantir 'absence d’'impact de ces deux événements sur le milieu récepteur.

* Inspection renforcée environnement

L’inspection du 13 et 14 juin 2023 faisait suite aux engagements pris par le CNPE de Belleville-
sur-Loire dans le Rapport de Conclusion et de Réexamen (RCR) émis dans le cadre de ses
troisiemes visites décennales. Les inspecteurs ont identifié trois thématiques principales a
aborder :

* le réexamen des risques non radiologiques ;

* la maitrise de la conformité des inconvénients ;

* la réévaluation des inconvénients.

Les points d’amélioration suivants ont notamment été soulignés :

* Théme 1 : Prise en compte des risques non radiologiques dans le processus de retour
d’expérience et de la formation d’un nuage toxique.

* Théme 2 : Le contrdle de conformité des Eléments importants pour la protection (EIP-
i) de l'unité de production n°1 lors de I'élaboration du RCR (Rapport de Conclusion de
Réexamen). La tracabilité du contréle technique sur le processus des rejets concertés et le
processus de gestion de conformité réglementaire.

« Théme 3 : Le pilotage du REX externe sur le domaine environnement et le
déploiement des MTD (Meilleures Technigues Disponibles).

Les inspecteurs ont souligné positivement :

* La qualité de la préparation de I'inspection,

» La compétence et la disponibilité des intervenants rencontrés,

* La qualité et la transparence des échanges lors de I'inspection,

 La mobilisation des équipes EDF dans le cadre de I'exercice de mise en situation,
* Une animation et une diffusion du REX satisfaisantes.

* Inspection inopinée Prélévements
L’inspection du 13 novembre 2023 concernait le théme « Prélévements d'eau et rejets
d’effluents, surveillance des rejets et de I'environnement ». Elle a consisté pour 'ASN a faire
effectuer, par un organisme tiers, des prélevements d’échantillons en plusieurs points du site
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et de son environnement en vue d’analyses radiologiques. Les objectifs étaient de contréler le
respect de certains parameétres dont les valeurs limites sont fixées et de vérifier la validité des
mesures réalisées en application de la réglementation encadrant les rejets et prélevements du
CNPE.

Les résultats ont été transmis a 'ASN. Les analyses n’ont pas fait I'objet de remarque
particuliere par 'ASN.

e Audits internes

Sur le domaine de I'environnement, la centrale nucléaire de Belleville-sur-Loire a réalisé, en
2023, 1 audit sur la norme 1SO14001 et 13 vérifications.
Les 13 vérifications ont porté sur les thématiques suivantes :

» Equipements Nécessaires,

* Rejet Concerté/Non Concerté,

* Gestion des Déchets,

» Confinement Liquide,

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

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

La surveillance de I'environnement industriel est réalisée en application d’une
prescription interne d’EDF. Lors de 'année 2023, aucune modification notable au voisinage
du CNPE de Belleville-sur-Loire n’a été identifiée.

Certaines entreprises situées au voisinage du CNPE de Belleville-sur-Loire ont été
impactées par la réglementation ICPE. Cependant, aucun nouveau risque n’a été induit.

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

Pour l'année 2023, aucune évolution scientifique susceptible de modifier les
conclusions de I'étude d’impact n’a eu lieu.

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

En 2003, le CNPE de Belleville-sur-Loire a été certifié, pour la premiere fois, ISO
14001. L'obtention de la norme ISO 14001 est une reconnaissance internationale de la prise
en compte de I'environnement dans I'ensemble des activités de I'entreprise. Elle est

18

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire



'assurance d’'une démarche d’amélioration continue et de la mise en place d’'une organisation
spécifique au domaine de I'’environnement.

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

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

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

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

Le tableau suivant récapitule les évenements significatifs pour I'environnement
déclarés par le CNPE de Belleville-sur-Loire en 2023.

Typologie

Date

Description de
I’événement

Ecoulement

Impact sur
I’environnement

Aucun.

L’écoulement

Principales actions
correctives

Organisation

Contr6ler périodique la

conformité de la ligne
de transfert via
I'élaboration d’'un
programme de

d'hydrocarbure lors d'effluents a été controle.
ESE 2 Février du transfert du contenu sur la
code 025 | 2023 déshuileur de site chaussee et
vers le déshuileur de | dansle reseau Technique
tranche SEO jusquau
bassin SEO Etudier et mettre en
Ouest. ceuvre les moyens
permettant de
sécuriser la ligne de
refoulement de la
pompe de transfert.
Aucun. L
Organisation
Rejet. d’acide citrique | | o pH mesuré Etudior une
Ve les f(‘)s::?es avant rejet dans organisation qui
ESE 2 Octobre neutrales a l'issue Penvironnement germettra u?]
code 026 2023 'de.s nettoyaggs ) était conforme p ur
chimiques combinés nettoyage chimique
A sur toute fa simultané de deux
des échangeurs période \
, échangeurs.
concernée
A Technique
Concentration en ueun.
AQi En attente de la mise
ESE3 | Octobre Legionella Absence de d
Pneumophila égale a | - en ceuvre de
code 031 2023 100 000 UFCJ/L Ispersion au I'installation de
en niveau des

Tranche 2

aéroreéfrigérants

traitement en
monochloramine
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Bilan des incidents de fonctionnement

Le CNPE de Belleville-sur-Loire a eu, durant I'année 2023, des matériels indisponibles
tels que les dispositifs de traitement des effluents et de prélévement, les dispositifs de mesure
et de surveillance et les réparations des réservoirs d’entreposage d’effluents.

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

Durant 'année 2023, le CNPE de Belleville-sur-Loire n’a pas observé de défaut
d’étanchéité. Il n’a pas non plus connu un dépassement du seuil 2 de cheminée du batiment
des auxiliaires nucléaires.
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Partie Il - Prélevements d’eau

L’eau est une ressource nécessaire au fonctionnement des CNPE et partagée avec de

nombreux acteurs : optimiser sa gestion et concilier les usages est donc une préoccupation
importante pour EDF.

Que cette eau soit prélevée en mer, dans un cours d’eau, ou dans des nappes d’eaux

souterraines, son utilisation est strictement réglementée et contrdlée par les pouvoirs publics.

Dans un CNPE, I'eau est nécessaire pour :

refroidir les installations,

constituer des réserves pour réaliser des appoints ou disposer de stockage de sécurité
dont I'alimentation des circuits de lutte contre les incendies (usage industriel),
alimenter les installations sanitaires et les équipements de restauration des salariés
(usage domestique).

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

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

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

un troisiéme circuit, appelé « circuit de refroidissement » : pour condenser la vapeur et
évacuer la chaleur, le circuit de refroidissement comprend un condenseur, appareil
composé de milliers de tubes dans lesquels circule de I'eau froide prélevée dans la
riviere ou la mer. Au contact de ces tubes, la vapeur se condense. Ce circuit de
refroidissement est différent selon la situation géographique du CNPE :
o en bord de mer ou d’un fleuve a grand débit, les CNPE fonctionnent avec un
circuit de refroidissement totalement ouvert.
De l'eau (environ 50 m® par seconde) est prélevée pour assurer le
refroidissement des équipements via le condenseur. Une fois I'opération de
refroidissement effectuée, I'eau qui n’est jamais entrée en contact avec la
radioactivité, est intégralement restituée dans la mer ou le fleuve, a une
température Iégerement plus élevée.
o surles fleuves ou lesrivieres dont le débit est plus faible, les CNPE fonctionnent
avec un circuit en partie fermé.
Le refroidissement de I'eau chaude issue du condenseur se fait par échange
thermique avec de lair ambiant dans une grande tour réfrigérante
atmosphérique appelée « aéroréfrigérant ». Une partie de I'eau chaude se
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vaporise sous forme d’un panache visible, au sommet de la tour. Cette vapeur
d’eau n’est pas une fumée, elle ne contient pas de CO2. Le reste de I'eau
refroidie retourne dans le condenseur. Ce systéme avec aéroréfrigérants
permet donc de réduire considérablement les prélevements d’eau qui sont de
I'ordre de 2 m3 par seconde.

Eau consommée par
évaporation (40 %)

Salle des machines

Turbine

Batiment lt\ltemateur Aéroréfrigérant
du réacteur
Condenseur |
= I v T X
e B
F T —p
—_— — — —— - Pompe—p—————{—
Purge
Riviere s SRS
Prélévement pour Restitution

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

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

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

Que les CNPE soient en fonctionnement ou a l'arrét, la grande majorité de I'eau
prélevée est restituée a sa source, c’est-a-dire au milieu naturel a proximité du point de
prélévement.

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

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

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

Le tableau ci-dessous détaille le cumul mensuel du prélevement d’eau destinée au
refroidissement de 'année 2023.

Préléevement d’eau (en millions de m?®)

Janvier
Février
Mars
Avril
WET
Juin
Juillet
Aot

Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

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

Le tableau ci-dessous détaille le cumul annuel du préléevement d’eau destinée a 'usage
industriel de 'année 2023.

Préléevement d’eau (en m®)

273 753
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lll. Prélevement d’eau destinée a 'usage domestique

Le cumul annuel des prélévements d’eau potable destinée a usage domestique pour
année 2023 est de 43 300 m3.

Prélévement d’eau
(en m?3)
Janvier 6250
Février 3440

Mars 3250
Avril 3430
Mai 3410
Juin 3440
Juillet 3110
Aot 3400
Septembre 3010
Octobre 3150
Novembre 3680
Décembre 3720
TOTAL 43300

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

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

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de prélévement des années
2021 & 2023 avec la valeur du prévisionnel 2023.

Année \ Milieu Volume (milliers de m?®)

2021 169 302

2022 Eau de surface 166 389

2023 . 161 703
Prévisionnel (Loire)

2023 170 000

2021 44.8

2022 Nappes 42

2023 phréatiques 43.3
Prévisionnel 45 (dont 8 d’eau

2023 d’appoint ultime secours)

Commentaires : Le prélevement d’eau en Loire et en nappe est conforme a I'attendu.
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Comparaison aux valeurs limites

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

Limite Prélévement
Milieu — Valeur Valeur
Prescriptions Valeur :
maximale moyenne
Pompage Volume annuel 23000 5425 S.0. m3
d'appoint ultime Volume j l 2 200 1210 178 3
(nappe olume journalier m
phréatique) Débit instantané 135 60,5 S.0 m3/h
Volume journalier 600 212 119 m?3
Nappe SO
phréatique (eau | Volume annuel 90 000 43 300 o m?
potable)
Débit instantané 0,021 0,00618 S.O m?3/s
Volume annuel | 280 000 000 | 161 000 000 S.0. m3
Eau (d;ii’;‘)rface Volume journalier | 907 000 523 000 442 000 m?
Débit instantané 10,5 6,06 S.0 m3/s

*Correspond au volume annuel prélevé

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

A noter que dans le cadre du retour d’expérience de I'événement survenu au CNPE de
Fukushima-Daiichi, il a été décidé de mettre en place, sur 'ensemble des CNPE, un moyen
complémentaire de pompage en eau d’ultime secours pour les matériels de I'llot 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 Belleville-sur-Loire, la solution retenue
est la réalisation de puits de pompage en nappe phréatique (1 puits par tranche). Les deux
puits sont en service depuis 2020. Le 12 décembre 2023 a eu lieu les premiers Essais
Périodiques quinquennaux en tranche 2.

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

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

Opérations exceptionnelles de prélevements

Le CNPE de Belleville-sur-Loire n’a pas réalisé d’opération exceptionnelle de
prélevement d’eau dans le milieu.
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Partie Ill — Restitution et consommation d’eau

. Restitution d’eau

La restitution d’eau du CNPE de Belleville-sur-Loire pour 'année 2023 est présentée
dans le tableau ci-dessous.

Restitution d'eau

Eau de Rejets
refroidissement radioactifs
(millions de m3) (millions de m3)

Rejets industriels
(millions de m3)

Unités

janvier
février
NETES
avril
mai
Restitution juin

millions de

mensuelle juillet 13,00 0,0014 0,0281 m?
aolt 12,40 0,0007 0,0361
septembre 10,60 0,0014 0,0326
octobre 12,10 0,0013 0,0336
novembre 11,70 0,0014 0,0591
12,80 0,0022 0,0487
TOTAL
Restlt_u_tlon au 135 millions de
milieu m3
aguatique
Pourcentage
TOTAL de restitution
d’eau au
milieu 83 %

aquatique par
rapport au

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
décembre \

prélévement
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[I. Consommation d’eau
Cumul mensuel

La consommation d’eau correspond a la différence entre la quantité d’eau prélevée et
la quantité d’eau restituée au milieu aquatique. Le tableau ci-dessous détaille le cumul
mensuel de consommation d’eau de I'année 2023.

Consommation d’eau (milliers de m®)

|
janvier | 3580
février | 3410
NES \ 3690
avril | 3830
mai | 3720
juin | 2200
juillet 482
0

septembre 1150
octobre 1750
novembre 1690
décembre 1560
27100

Cette consommation correspond en grande majorité a l'eau évaporée par les tours
aéroréfrigérantes.

Comparaison au previsionnel

La prévision de consommation d’eau est évaluée en tenant compte du programme
prévisionnel de production et d’arrét de tranche du CNPE de Belleville-sur-Loire pour 'année
2023. Il a été établi pour I'année 2023 a une valeur de 170 000 000 m3.

Le volume annuel d’eau consommé est cohérent au prévisionnel qui avait été défini
pour 'année 2023.
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Comme beaucoup d'autres activités industrielles, I'exploitation d’'un CNPE entraine des
rejets d'effluents a 'atmospheére et par voie liquide. Une réglementation stricte encadre ces
différents rejets, qu’ils soient radioactifs ou non.

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

Les rejets d’effluents se présentent sous différentes formes :
* les rejets radioactifs liquides et atmosphériques, qui peuvent contenir :

o Tritium,

o Carbone 14,

o lode,

o Autres produits de fission ou d’activation,

o Gazrares.

* les rejets chimiques liquides classés en deux catégories :

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

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

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

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

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

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

Il existe deux sources de rejets d’effluents radioactifs a 'atmosphére :
* Les effluents dits « hydrogénés » proviennent du dégazage des effluents liquides issus
du circuit primaire. Afin d’éviter tout mélange avec I'oxygéne de lair, ces effluents

29

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire



hydrogénés sont collectés et stockés, au minimum 30 jours dans des réservoirs ou une
surveillance réguliere est effectuée. Durant ce temps, la radioactivité décroit naturellement,
ce qui réduit d’autant I'impact environnemental. Les effluents sont contrélés avant leur
rejet. Pendant leur rejet, ils subissent systématiguement des traitements tels que la
filtration & Trés Haute Efficacité (filtres THE) qui permet de retenir les poussiéres
radioactives. Ces rejets occasionnels sont dits « concertés ».

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

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

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

* Les principaux gaz rares issus de la réaction de fission sont le xénon 133, le xénon 135,

le krypton 85 et le xénon 131. Ce sont des gaz inertes, ils ne sont donc pas retenus par

les systémes de filtration (filtres trés haute efficacité THE et piéges a iodes).

* Le tritium est un isotope radioactif de I'’hydrogéne. C’est un émetteur béta (électron) de

faible énergie. Il est rejeté par les CNPE et il est trés majoritairement issu de I'activation

neutronique d’éléments tels que le bore 10 et le lithium 6 présents dans le fluide primaire.

» Le carbone 14 présent dans les rejets des CNPE est produit essentiellement par

activation de 'oxygéne 17 présent dans I'eau du circuit primaire. Une part plus faible est

produite par I'activation de I'azote 14 dissous dans I'eau du circuit primaire.

* Les iodes présents dans les rejets d’effluents radioactifs du CNPE (principalement l'iode

131 et I'iode 133) sont des produits de fission, créés dans le combustible par fission des

atomes d’'uranium ou de plutonium.

» Les autres produits de fission (PF) et produits d'activation (PA) émetteurs 8 ou v,

correspondent principalement au césium et au cobalt.

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

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

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

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

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

Parameétres ‘ Radionucléide
41Ar
85Kr

Gaz rares 131lm Xe
133Xe
135Xe

Tritium °H

Carbone 14 4C

131|

lodes 133
SSCO
Produits de fission 80Co
et d’activation ¥Cs
137CS

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

Exploitation

131l 133l 131mXe 133Xe 135Xe 41Ar  85Kr 113Sn 134Cs 137Cs 51Cr  cono (GBq)

(GBQ) (GBq) (GBg) (GBq) (GBqg) (GBg) (GBaq) (GBQq) (GBQq) (GBQ) (GBQq)
- janvier 0,0001382 0,0009766 / 12282 9979 1657 [ / 0,00003255 0,00003695 / 0,00003468 ' 0,0000606
- février  0,0005727 0,0007758 0,0009235 21,77 9,483 1,873 0,006005 / 0,00003678 0,00003501 / 0,00002757 | 0,00004887
 mars  0,0001652 0,0007549 0,0007331 22,43 9,567 2,065 0,004721 / 0,00003397 0,00003067 / 0,00003395 | 0,00003978
~awiil  0,0001324 0,0007337 / 121,78 9,356 1,756 | / 0,00003149 0,00003747 / 0,0000336 0,00004006
- mai  0,0002618 0,001697 0,00328 20,39 8,932 6,740 0,005516 / 0,00003279 0,00003676 / 0,00003295 | 0,0001661
 juin  0,0001576 0,001026 / 257 11,29 07314 | | / 0,00004268 0,00004206 / 0,00003372 | 0,00005438
‘ juillet ' 0,0001535 0,0007897 0,001682 ‘ 27,7 11,7 ‘5,478 o,009751‘ / 0,00005452 0,00005955 0,0004505 0,0005587 @ 0,0001608
~ aodt  0,0001278 0,0006675 / 2569 1049 /] 0,000004423 0,00005312 0,00004867 0,0002199 0,0009569 = 0,0003633
'septembre 0,0001253 0,0007132 0,01491 27,34 1155 0,432 0,018 / 0,00004238 0,00003991 / 0,0001439 | 0,0000826
- octobre 0,0001216 0,0006325 0,0006653 23,46 9,81 1,234 0,003898 / 0,0000406 0,00003735 / 0,0001727 | 0,0001551
'novembre 0,0001382 0,0006385 / 12219 9,251 08342 [ | / 0,00004321 0,00004233 / 0,0002289 | 0,0002584
'décembre 0,0003059 0,0007445 0,0006889 24,65 10,25 0,8488 0,004345 / 0,00003644 0,0000376 / 0,00003485 | 0,00006792
. TOTAL | 0,0024  0,0101 00229 | 286 122 | 236 00522 0,00000442 0,000481 0,000484 0,00067  0,00229 0,0015
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Exploitation

Volumes rejetés (m3) égdeS) G?éée;r)es Aué{ TDSAPF 'I;gtgar)n Carlbﬂ? &

(GBq) (GBq)
janvier | 359 000 000 0001115 34,46  0,0001648 90,26

février 327 000 000 0,001348 33,13  0,0001482 69,72 62,8
mars | 356 000 000 0,0009201 34,06  0,0001384 83,13
avil 345000 000 0,000866 32,89  0,0001426 73,7

mai | 351000 000 0,001959 36,07  0,0002686 89,08 73,69
juin 395000 000 0,001183 37,73  0,0001728 170,9
juilet 454000 000 0,0009431 44,89  0,001284 153,9

aolt 415000 000 0,0007953 36,18  0,001646 163,9 105,6
septembre 361 000 000 0,0008385 39,35  0,0003088 120,3
octobre | 365000 000 0,0007541 34,51  0,0004058 120,7

novembre 354 000 000 0,0007767 32,28 00005728 1065 ;¢
décembre 382000 000 0,00105 = 3576  0,0001768 84,55

TOTAL 4460 000 000 00125 = 431 0,00543 11330 269

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

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

Rejets par catégorie de radionucléides (GBq)

Autres produits de

Gazrares Tritium  Carbone 14  lodes fission et
d’activation
2021 420.29 1039,03 402.01 0,00989 0,00155
2022 456.53 1223.15 467 0,0118 0,00356
2023 431 1330 269 0,0125 0,00543
Pré‘ggizosnne' 500 1200 450 0.01 0.02

Commentaires : Le dépassement du prévisionnel des rejets en tritium gazeux est di aux
mises a l'arrét des tranches 1 et 2. Le dépassement du prévisionnel des rejets gazeux en iodes
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est d a la modification des temps de comptages des spectrométries a la suite de I'application
du document prescriptif d’analyses de spectrométrie gamma. La surestimation du prévisionnel
pour les produits de fission et d’activation gazeux est liée a la méthode d’évaluation basée sur

le REX.

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°2014-DC-0414.

Parameétres

Localisation
prélévement

Limites annuelles de rejet

Prescriptions

Valeur

Rejet

Valeur

Valeur

maximale moyenne

Installation Activite annuelle 25000 455 S.0.
rejetée (GBQ)
Débit instantané (Bq/s) / 519000 /
Gazrares | Cheminée n° 1 | Débit moyen journalier
/ / /
(Bals)
. Débit moyen journalier
Cheminée n° 2 / 404000 /
(Bals)
. Activité annuelle
Carbone 14 Installation L 1400 269 S.0.
rejetée (GBQ)
Installation Activite annuelle 5000 1330 S.0.
Tritium rejetée (GBQ)
Cheminée n° 1 | Débit instantané (Bg/s) | 5000000 | 40800 20200
Cheminée n° 2 | Débit instantané (Bg/s) | 5000000 60000 21900
Installation Activite annuelle 0,8 0,0125 S.0.
lodes rejetée (GBQ)
Cheminée n° 1 | Débit instantané (Bg/s) 500 1,08 0.226
Cheminée n° 2 | Débit instantané (Bg/s) 500 0,623 0,174
Autres . Activité annuelle
produits de Installation rejetée (GBa) 0,1 0,00543 S.0O.
fission et | Cheminée n° 1 | Débit instantané (Bg/s) 500 1,58 0,15
roduits ., L .
’p - Cheminée n° 2 | Débit instantané (Bg/s) 500 0,0418 0,027
d’activation

*Correspond a I'activité annuelle rejetée

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

rejets de la décision ASN n°2014-DC-0414. Les débits instantanés ont respecté les valeurs de
la décision ASN n°2014-DC-0414 tout au long de I'année 2023.

Evaluation des rejets diffus d’effluents radioactifs a 'atmosphére

Les rejets radioactifs diffus ont notamment pour origine :
* Les évents de réservoirs d’entreposage des effluents radioactifs (T, S), le réservoir de
stockage de I'eau borée pour le remplissage des piscines,
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Janvier 0 0 92300000 0 0 0
Février 4860 0 0 44230000 0 0 0
Mars 12800 0 0 75560000 0 0 0
Avril 11500 0 0 99500000 0 0 0
Mai 12800 0 0 45430000 0 0 0
Juin 14900 0 0 79910000 0 0 0
Juillet 17900 0 0 58910000 0 0 0
Aot 11000 0 0 49710000 0 0 0
SNl 17700 0 0 9455000 0 0 0
Octobre 6410 0 0 17920000 0 0 0
Novembre [JEVERD 0 0 63270000 0 0 0
RO 25400 0 0 67800000 0 0 0
ATI\?NTSEL 147000 0 0 704000000 0 0 0

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

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

Les cumuls mensuels des rejets diffus d’effluents radioactifs a 'atmosphére sont donnés
dans le tableau suivant.
Rejets au niveau des
Rejets de évents des réservoirs

Volume vapeur du d’eau de refroidissement .
Autres rejets

des rejets circuit des piscines et

diffus secondaire d’entreposage des

(m?3) effluents liquides

Tritium lodes Tritium lodes

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

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

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

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

* Les émissions des groupes électrogenes de secours : les groupes électrogénes de
secours composés de moteurs diesel, les Turbines a Combustion (TAC) et les Diesels
d’Ultime Secours (DUS) fonctionnant au gasoil sont destinés uniguement a alimenter des
systémes de sécurité et/ou a prendre le relais de I'alimentation électrique principale en cas
de défaillance de celle-ci. lls ont donc un réle 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 I'effet
de serre. Le fonctionnement des matériels et les opérations de maintenance conduisent a
des émissions de fluides frigorigéne. Ces émissions sont réglementairement déclarées et
comptabilisées et des actions sont prises pour remédier a la situation.

* Les opérations de maintenance effectuées dans les batiments réacteur des CNPE : Lors
de ces opérations, une gquantité 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 I'enceinte, qui peuvent étre a l'origine de rejets de
monoxyde de carbone.

* Le conditionnement de circuit a I'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 barriére
biologique (écran d'eau) pour réaliser des travaux environnants. Les générateurs de
vapeur sont alors remplis avec de l'eau déminéralisée conditionnée a I'hydrazine et
additionnée avec de I'ammoniaque dans des proportions définies dans les spécifications
chimiques de conservation a l'arrét.

La quantité annuelle évaluée d’oxyde de soufre (SOx) et d’azote (NOx) rejetée dans
atmosphére lors du fonctionnement périodique des groupes électrogénes de secours
(moteurs Diesels) ayant fonctionné pendant 146 heures, des turbines a combustion (TAC)
ayant fonctionné pendant 27 heures et diesels d'ultime secours (DUS) ayant fonctionné
pendant 67 heures, au total sur les 2 tranches pour 2023 est de :

Parameétre Unité . Group?s
électrogénes
SOx K 2 0 2
NOx d 29644 23401 53045
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En 2023, 12.5 m® de calorifuges dans les enceintes des batiments réacteurs 1 et 2 ont été
renouvelés.

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

Concentration calculée ‘ Unité ‘ Parameétres

Concentration maximale Formaldéhyde 0.00215 4.86E-05
ajoutée dans mg/m*® [ Monoxyde de
Patmosphére carbone 0.00201 4.53E-05

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

Parameétre ‘ Unité TOTAL
Ammoniac K 21,3
Morpholine / Ethanolamine J 142,1

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

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) /
Hydrogéno-chloro-fluor-carbone /
(HCFC) kg
Hydrogéno-fluoro-carbone (HFC) 64,44
Hexafluorure de soufre (SF6) 637,56

Dans le respect de la réglementation relative aux systémes d’échanges de quota d’émissions
de gaz a effet de serre, le CNPE déclare chaque année les émissions de CO, provenant de
l'activité de combustion de combustibles dans les installations dont la puissance thermique
totale de combustion est supérieure a 20 MW. Pour I'année 2023, les émissions liées a cette
activité représentent 702 tonnes équivalent CO..

L’équivalent CO, total des émissions de GES du CNPE constituées des pertes de fluides
frigorigénes et SF6 et de la combustion des diesels de secours, représente 0.0551g CO2 /
kWh électrique produit, la production annuelle nette d’électricité ayant été de 12.75 TWh sur
année 2023.
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Principales opérations de maintenance intervenues sur les
équipements et ouvrages de rejets d’effluents a I’'atmosphére

La liste ci-dessous récapitule les opérations de maintenance les plus significatives de
année 2023 :

- Remplacement du robinet 2TES042VS par coupe et soude en mai 2023 suivant 'OT
05042550

Opérations exceptionnelles de rejets d’effluents a 'atmosphére

Le CNPE de Belleville-sur-Loire n’a pas réalisé d’opération exceptionnelle de rejets
d’effluents a 'atmosphére en 2023.

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

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

» Les effluents provenant du circuit primaire dits « effluents primaires hydrogénés »
contiennent des gaz de fission (xénons, iodes, césiums, ...) et des produits d’activation
(cobalts, manganeése, tritium, carbone 14...) et de fission. Ces effluents sont
essentiellement produits en phase d’exploitation du fait des mouvements d’eau primaire
effectués lors des variations de puissance ou de I'ajustement des paramétres chimiques
de I'eau du réacteur.
* Les effluents issus des circuits auxiliaires dits « effluents usés » constituent le reste des
effluents. lls résultent principalement des opérations de maintenance nécessitant des
vidanges de circuit (filtres, déminéraliseurs, échangeurs...), des opérations d’évacuation
du combustible usé et de conditionnement des résines usées, des actions de maintien de
la propreté des installations (lavage du sol et du linge).

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

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

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

« par filtration et déminéralisation (résines échangeuses d’ions) permettant de
retenir 'essentiel de la radioactivité,
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* sur chaine d’évaporation, permettant d’obtenir d’une part un distillat épuré chimiquement
et d’activité faible, et d’autre part un concentrat composé principalement d’acide borique,
» par filtration pour les drains de planchers et servitudes (laverie, douches...) peu
radioactifs.
Les effluents sont ensuite acheminés vers des réservoirs d’entreposage dénommeés
réglementairement T ou S, ou ils sont analysés, sur le plan radioactif et sur le plan chimique,
avant d’'étre rejetés, en respectant la réglementation.

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

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

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

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

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

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

liquides.
Parameétres Radionucléide

Tritium °H
Carbone 14 4C
lodes 13
54Mn
63Ni
58C0
GOCO
Produits de fission et Homag
d’activation 123mTe
124Sb
125Sb
134CS
137CS
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Le cumul mensuel des rejets d’effluents radioactifs liquides est donné dans le tableau suivant :

Exploitation

oo By _(GBy _ (6By (6B _(68a) _(GBa MNP0 Gy (GBy  (Gy _(Gmy) N (GB9
janvier 0,001048 | 0,001347 | 0,0008202 | 0,001221 | 0,004166 | 0,001213 | 0,001488 0,002672 / 0,03307 / 0,03004 0,02056
février 0,0002072 | 0,0002588 | 0,0001829 | 0,0002696 | 0,0007336 | 0,0002516 | 0,0003085 | 0,0002871 / 0,004036 / 0,001744 0,002506
mars 0,0008611 | 0,001181 | 0,0007053 | 0,001023 | 0,003589 0,00104 0,001302 0,001176 / 0,01808 / 0,01545 0,03903
avril 0,001158 | 0,001516 | 0,0008814 | 0,001291 0,00355 0,001221 | 0,001425 0,003206 / 0,01504 / 0,02641 0,009143
mai 0,0007309 | 0,0008274 | 0,0005363 | 0,0006619 | 0,002064 | 0,0007078 | 0,0009358 | 0,001412 / 0,006043 / 0,0174 0,008088
juin 0,000193 | 0,0002411 | 0,0001605 | 0,0002241 | 0,000675 | 0,0002046 | 0,0002207 | 0,0003019 / 0,0003073 / 0,0002887 | 0,0008074
juillet 0,0006033 | 0,00164 | 0,0004386 | 0,0008442 | 0,009489 | 0,0007721 | 0,0008359 | 0,002741 | 0,0005787 | 0,02037 |0,001348| 0,06894 0,01982
aodt 0,0002701 | 0,0006779 | 0,0001892 | 0,000356 | 0,001698 | 0,0003535 | 0,0003344 | 0,0005323 / 0,00725 / 0,01478 0,006188
septembre | 0,0005177 | 0,002454 | 0,0006279 | 0,0007161 | 0,002003 | 0,0006857 | 0,0006115 | 0,001047 / 0,02337 / 0,02386 0,01467
octobre 0,00064 0,000989 | 0,0004865 | 0,003209 | 0,002335 | 0,0008047 | 0,0009493 | 0,001757 / 0,06522 / 0,07323 0,1814
novembre | 0,0005895 | 0,0007485 | 0,0004014 | 0,0006655 | 0,001759 | 0,0006963 | 0,0007625 | 0,001092 / 0,04541 / 0,02229 0,04261
décembre | 0,0005785 | 0,0008109 | 0,0004938 | 0,0007202 | 0,001777 | 0,0006508 | 0,0009015 | 0,0007481 / 0,01075 / 0,006119 0,01425
TOTAL 0,0074 0,0127 0,00592 0,0112 0,0338 0,0086 0,0101 0,017 0,000579 0,249 0,00135 0,301 0,359
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janvier 7440 0,001048 | 0,0966 8760 1,578
février 4860 0,0002072| 0,01058 4207 0,7591
mars 12700 |0,0008611| 0,08257 6941 0,7256
avril 11500 0,001158 | 0,06451 9343 0,8627
mai 9750 0,0007309| 0,03868 4315 0,3065
juin 10600 0,000193 | 0,003431 5180 0,9836

juillet 13000 |0,0006033| 0,1278 3909 2,281
ao(t 7810 0,0002701| 0,03236 821,2 0,1667
septembre| 15500 |0,0005177| 0,07973 562,6 0,1028
octobre 5560 0,00064 0,3303 979,7 0,1852
novembre 9840 0,0005895| 0,1164 2257 0,5201

décembre | 21000 |0,0005785| 0,03721 4168 1,745

TOTAL 130000 0,0074 1,02 51400 10,2

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.
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Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejet de 'année 2023 avec les
valeurs des années précédentes et celles du prévisionnel 2023.

Rejets par catégorie de radionucléides (GBq)

Autres PA et

Tritium Carbone 14 lodes PE
2021 46 312 14.21 0.0169 0.832
2022 44 700 11.14 0.0114 0.541
2023 51 400 10.20 0.0074 1.02
Prévisionnel
2023 60 000 15 0.02 0.5

Commentaires : Le dépassement du prévisionnel des rejets des produits de fission et
d’activation dans les effluents liquides est d0 a I'aléa site concernant la gestion des effluents
au BTE.

Le tableau ci-dessous permet un comparatif des valeurs de rejets de I'année 2023 avec les
valeurs limites de rejets fixées par la décision ASN n° 2014-DC-0414.

Limites annuelles de rejet Rejet
Paramétres Prescriptions Valeur Valeur (GBq)
Tritium Activité annuelle rejetée (GBQ) 60000 51400
Carbone 14 Activité annuelle rejetée (GBQ) 190 10,2
lodes Activité annuelle rejetée (GBQ) 0,1 0.0074
Autres PA et PF [ Activité annuelle rejetée (GBQ) 10 1.02

Commentaires : Les limites réglementaires de rejets ont été respectées.

Des prélévements d’eau de fleuve sont réalisés lors de chaque rejet d’effluents liquides
radioactifs (a mi-rejet). Des prélévements journaliers sont également réalisés en dehors des
périodes de rejet. Plusieurs analyses sont réalisées sur ces échantillons d’eau filtrée, béta
globale, du tritium et de la teneur en potassium sur I'eau et mesures de I'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 I'année 2023 sont
donnés dans le tableau suivant (valeurs moyennes et maximales).
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Activité volumique horaire a mi-rejet

Activité volumique : moyenne

journaliére
Pararlnet,re Valeur Valeur Valeur Valeur
analyse moyenne | maximale Limite moyenne maximale Limite
mesurée | mesurée réglementaire mesurée mesurée | réglementaire
en 2023 en 2023 en 2023 en 2023
Activite 0,182 0,317
béta Ba/L Ba/L 2 Bg/L - - -
globale 4 q
Eau filtrée
" 1400 / 100®@
Tritium 54,7 Bg/L | 97,5 Bg/L 280 Bg/L 19,7 Ba/L | 94,4 Bg/L 0 Bé/LOO
Potassium | 3,0mg/L | 4,2mg/L - - - -
Matieresen | VI | 02635 | 0,0564
suspension béta Bg/kg sec | Bg/kg sec i i i i
globale

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

Commentaires : Les mesures de surveillance dans les eaux de surface pour 'année 2023
sont cohérentes avec les valeurs attendues du fait des rejets d’effluents autorisés du CNPE.
Les mesures d’activité béta globale et de l'activité en tritium dans I'eau sont trés inférieures
aux limites réglementaires.

Rejets d’effluents liquides chimiques

Le fonctionnement d'un CNPE nécessite I'utilisation de substances chimiques et donne
lieu a des rejets chimiques par voie liquide dans I'environnement.
Ces rejets d’effluents chimiques sont issus :
+ des produits de conditionnement des circuits primaire, secondaire et auxiliaires utilisés
pour garantir I'intégrité des matériels contre la corrosion (rejets chimiques associés aux
effluents radioactifs ou non)
* de la production d’eau déminéralisée,
+ du traitement des eaux vannes (eaux rejetées par les installations domestiques),
* des traitements des circuits du refroidissement a I'eau brute contre les dépbts de tartre
et le développement des micro-organismes.
Les eaux vannes issues du CNPE de Belleville-sur-Loire sont traitées par sa station
d’épuration.

Les principales substances utilisées sont :
+ L’acide borique (HsBO3) : 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 contrble de la réaction de fission et donc le pilotage du réacteur. Ce bore est dissous
dans I'eau du circuit primaire.
* La lithine (LiOH) : ce produit est utilisé pour maintenir le pH du circuit primaire. En effet,
le bore est sous forme acide. Pour éviter les effets de corrosion liés a cet acide, de la lithine
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est ajoutée a I'eau du circuit primaire afin d’ajuster le pH a celui de moindre corrosion. La
concentration en lithine est donc directement liée a celle du bore.

* 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 (C4HgNO), I'éthanolamine (C2H;NO) et 'ammoniaque (NH4OH) sont des
amines volatiles qui peuvent étre employées, seules ou en combinaison, pour maintenir le
bon pH dans le circuit secondaire. Elles complétent I'action de I'hydrazine. Le mode de
conditionnement du circuit secondaire a évolué avec les années pour tenir compte du
retour d’expérience interne et étranger. L’éthanolamine (C,H;NO), utilisée sur quelques
CNPE, constitue une alternative intéressante a la morpholine, en particulier pour la
protection des piéces internes des générateurs de vapeur et des purges des sécheurs-
surchauffeurs de la turbine.

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

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

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

Les autres rejets chimiques réglementés ont pour origine l'installation 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.

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

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

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

Il existe également des rejets chimiques résultant du traitement contre la prolifération des
amibes Naegleria fowleri et des Iégionelles Legionella pneumophila qui sont :
» des composés liés a la fabrication de la monochloramine sur CNPE, tels que le sodium,

les chlorures et 'ammonium issus respectivement de I'’hypochlorite de sodium (NaOCI) et
de 'ammoniaque (NH,OH),
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» des composeés issus de la réaction du chlore de la monochloramine avec les matieres
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
I'azote réduit (ammonium).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Le cumul mensuel des rejets chimiques est donné dans le tableau suivant :

bﬁ?iigl?e Morpholine Hy(zlizzsine Li(tsgi]r)]e Détergents Phosphates MES (kg) toﬁ\;o(tkeg) S(g?;ﬁg“n(:;ge.) Ct(]l?.(:;ltjir()erls él(;g)
Déminéralisation) Déminéralisation)
Janvier 1420 48,3 0,114 0.063045 7,45 21,00 51,8 187 29,8 2120 4625
Février 45,1 24,00 0,03 0.003685 4,86 27,60 15,5 90,9 31,5 5071 8188
Mars 435 28,30 0,04 0.01835 12,7 32,10 38,7 522 32,5 3220 6400
Avril 604 20,50 0,05 0.034839 12,3 25,70 22,7 342 33,9 6010 10400
Mai 233 22,60 0,06 0.01093 9,76 30,90 0,751 191 37,9 3173 6577
Juin 18,3 4,58 0,05 0.007455 11,4 49,30 7,49 186 29,9 2274 5116
Juillet 270 10,06 0,04 0.017515 13 26,76 18,1 229,3 14,04 1525 2871
Aot 196 70,82 0,04 0.00728 7,81 25,93 8,154 230,5 6,943 1227 3025
Septembre 833 24,46 0,04 0.006985 15,5 9,66 27,18 277,9 11,49 3529 7164
Octobre 264 6,08 0,03 0.011825 5,56 19,40 34,85 126 21,99 2012 4026
Novembre 33,3 3,24 0,02 0.007125 9,85 33,31 5,913 132,7 28,39 2524 6284
Décembre 40,9 40,76 0,28 0.03602 21 18,48 22,78 243,3 33,15 4777 9483
TOTAL
ANNUEL 4390 304,00 0,81 0.225 131 320,00 254 2760 311,503 37500 74200
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Le tableau ci-dessous présente le cumul mensuel des métaux totaux et de ses composants :

TOTAL
ANNUEL

Ola O

2,863E-01 | 1,861E-02 | 6,457E+00 | 1,814E-01 1,861E-02 | 7,444E-03 | 8,208E+02 2,417E+02 1,066E+03
1,640E-01 | 1,215E-02 | 2,957E+00 | 1,257E-01 1,215E-02 | 1,454E-02 | 7,251E+02 2,124E+02 9,390E+02
4,321E-01 | 3,185E-02 | 1,895E+01 | 8,722E-01 3,185E-02 | 2,439E-02 | 8,701E+02 3,398E+02 1,224E+03
1,153E-01 | 2,881E-02 | 1,089E+01 | 1,983E-01 2,881E-02 | 1,153E-02 | 7,089E+02 2,194E+02 9,328E+02
8,134E-01 | 2,439E-02 | 1,542E+01 | 2,403E-01 2,439E-02 | 1,413E-02 | 9,207E+02 2,360E+02 1,160E+03
3,634E-01 | 2,656E-02 | 1,107E+01 | 2,506E-01 2,656E-02 | 1,143E-02 | 4,061E+02 7,001 E+01 4,796E+02
7,099E-01 | 3,240E-02 | 3,581E+00 | 3,575E-01 3,240E-02 | 1,296E-02 | 1,286E+02 2,524E+01 1,580E+02
2,100E-01 | 1,951E-02 | 6,964E+00 | 3,196E-01 1,951E-02 | 1,370E-02 | 6,433E+01 7,984E+00 7,476E+01
1,928E-01 | 3,876E-02 | 3,004E+00 | 3,481E-01 3,876E-02 | 5,549E-02 | 3,559E+02 9,014E+01 4,491E+02
5,563E-02 | 1,391E-02 | 6,737E+00 | 2,761E-01 1,882E-02 | 5,563E-03 | 8,287E+02 2,643E+02 1,095E+03
1,827E-01 | 2,461E-02 | 1,719E+01 | 4,806E-01 2,989E-02 | 9,845E-03 | 9,557E+02 3,895E+02 1,351E+03
2,100E-01 | 5,251E-02 | 7,156E+00 | 5,596E-01 5,251E-02 | 2,889E-02 | 1,221E+03 6,279E+02 1,853E+03
3,74E+00 3,24E-01 1,10E+02 4,21E+00 3,34E-01 2,10E-01 8,01E+03 2,72E+03 1,08E+04
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Le tableau ci-dessous présente le cumul mensuel de la station d’épuration :

DCO (kg) DBO (kg) MES (kg) Azote(:((gjl;aldahl Pho(ipér)]ore

Janvier 3,39E+01 |6,47E+00 |1,39E+01 4, 53E+00 1,26E+00
Février 4 68E+01 |3,37E+01|1,10E+01 1,74E+01 1,11E+00
Mars 5,70E+01 | 1,96E+01 |2,31E+01 2,65E+01 1,55E+00
Avril 4,39E+01 |5,58E+00 |1,10E+01 1,06E+01 1,32E+00
Mai 3,00E+01 |5,59E+00 |1,42E+01 4,66E+00 1,60E+00
Juin 3,81E+01 |6,08E+00 |1,62E+01 7,90E+00 1,18E+00
Juillet 4, 75E+01 | 4,96E+00 |1,52E+01 8,60E+00 1,61E+00
Aot 4 77E+01 | 3,86E+00|1,47E+01 3,38E+01 1,87E+00
Sl 517E+01 | 4,91E+00 | 7,86E+00 5,57E+00 2,10E+00
Octobre 3,05E+01 | 4,13E+00 | 8,94E+00 3,72E+00 1,51E+00
3,75E+01 |5,83E+00 |1,22E+01 1,94E+01 1,76E+00

3,75E+01 |5,51E+00 | 5,55E+00 2,54E+01 3,10E+00

ANNUEL 5,02E+02 | 1,06E+02 |1,54E+02 1,68E+02 2,00E+01
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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 :

" Prévisionnel
Substances Unité 2021 2023
Acide
borique kg 6220,2 4980 4390 4500
Morpholine kg 183,4 124,39 304 250
Hydrazine kg 0,673 0,617 0,81 0,8
Lithine kg 0,20 179,742 0,225 -
Détergents kg 150,2 217 131 220
Azote total kg 365,9 342 311,503 400
Phosphates kg 218,9 333 320 330
Sodium kg 23370 26000 37500 26000
Chlorures kg 58929 58700 74200 58000
Métaux
(S;S;%“J‘iwe kg 24803 | 15400 | 10700 15000
et Zinc)

MES kg 150,20 182 254 /
DCO kg 2315,3 2280 2760 /
Cuivre total kg 17797 11200 8010 10 500
Zinc total kg 6814 4110 2720 4000

Commentaires : Le dépassement du prévisionnel des rejets de morpholine est di a un aléa
d’exploitation. Le dépassement du prévisionnel des rejets de sodium et de chlorures est di
aux aléas de la station de déminéralisation et des tranches.
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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°2014-DC-0414.

Limite Rejet Limite Rejet Limite \ Rejet Limite Rejet
Concentration Valeur Valeur Flux Valeur Flux Valeur Flux Flux
maximale maximale  moyenne maximal maximale annuel annuel
Substances L . . 24h , 2h . L .
ajoutée calculée calculée (kg) calculée (kg) calculée ajouté calculé
(mg/L) (mg/L) (mg/L) () () (kg) ()
Acide 15 0,038 0,111 1700 | 290 230 248 | 12000 | 4390
borique
Morpholine 3,50 0,0139 0,000355 21 3,14 - - 1160 304
Hydrazine 0,1 0,0000152 | 0,00000253 1 0,00498 - - 17 0,810
Détergents 0,9 0,0014 0,000533 8 0,452 11 0,0446 2100 23,1
Azote 1,20 0,00782 0,000521 24 2,86 - - 3230 311
Phosphates 0,9 0,0163 0,000663 60 5,96 20 0,497 1600 320
Sodium 28 2,94 1,54 750 94 - - - -
Chlorures 47 5,59 1,60 1300 1080 - - 58000 -
Metaux 0,560 0.214 0.0851 | 106 | 78 : - - | 10900
totaux
MES 0,5 0,0259 0,00445 80 9,58 10 0,798 - -
DCO 0,6 0,101 0,0181 150 31,9 14 2,66 - -

L’article 5.3.1 de la décision ASN n°2017-DC-0588 demande une évaluation de la
guantité annuelle de lithine rejetée. En 2023, la quantité de lithine rejetée par le CNPE de
Belleville-sur-Loire est évaluée a 0.225 kg.

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

Principales opérations de maintenance intervenues sur les
eguipements et ouvrages de rejets liquides

La liste ci-dessous récapitule les actions les plus significatives de 'année 2023 :

e Réseaux gravitaires
= Traitement des anomalies classées G1 sur le réseau SEH
= Traitement des anomalies classées G1lsur le réseau SEV
= Réparation des anomalies classées G1 sur le réseau SEO branches 3,4 et5;
= Réparation des anomalies classées G2 sur le réseau SEO branche 6.
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Des réparations ont été réalisées sur les EIPR suivants :

TEM /AT Localisation Référence Description

TEM DUS Trl 1HDUOBOLFEW Reprise des tr?us de chevﬂ}es dans le
revétement armé

TEM DUS Tr2 SHDUOBOLFW Reprise des trf)us de chew!les dans le
revétement armé

1HRAOOOSYST . N L s .
Reprise du revétement armé a la suite des
AT BR Trl (peau , . .
. tests d’arrachement (contrdle type 2bis)
composite)

Opérations exceptionnelles de rejets d’effluents liquides

Le CNPE de Belleville-sur-Loire n’a pas réalisé d’opération exceptionnelle de rejet d’effluents
liquides chimiques en 2023.

lll. Rejets thermiques

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

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

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

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

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

(Q).

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

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

En conditions climatiques normales

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

Le CNPE de Belleville-sur-Loire réalise en continu des mesures de températures en
amont, au rejet et en aval du CNPE et un suivi des rejets thermiques conformément aux
autorisations de rejet en vigueur. Le bilan des valeurs mensuelles de ces différents paramétres
pour 'année 2023 sont présentés dans les tableaux suivants :

’ Echauffement :
Tempeérature amont . Température aval
amont-aval calcule . .
®) ¢0) aprés mélange (°C)

Janvier

Février

Mars
Avril
Mai

Juin

Juillet
Aot

Septembre

Octobre

Novembre

Décembre
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Comparaison aux limites

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

Paramétres Limite en vigueur | Valeurs maximales

1°Cou 1,5°Csila
°C température de la 0,52
Loire est > 15°C

Echauffement amont-
aval calculé

Température aval

X . °C - 25,5
apres meélange

Commentaires : Les limites réglementaires associées aux rejets thermiques ont toujours été

respectées.

En conditions climatiques exceptionnelles

Aucun épisode caniculaire nécessitant I'utilisation des limites en conditions climatiques
exceptionnelles n’a eu lieu en 2023.

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’a
été nécessaire.
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Partie V - Prévention du risque microbiologique

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

Ces micro-organismes trouvent en effet un terrain de développement favorable dans
l'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 pathogénes, qui fixe des seuils a partir
desquels des actions doivent étre menées afin de rétablir les concentrations a des niveaux
inférieurs.

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

. Bilan annuel des colonisations en circuit

Les valeurs maximales observées en 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 2.

Paramétre Valeur maximale observée en 2023 Seuil d’action
Legionella 270 000 10 000 UFC / L
pneumophila
Naegleria fowleri 8,00 100 N.fowleri / L

Pendant toute la durée du suivi microbiologique, la concentration en Naegleria fowleri
calculée dans la Loire aprés dilution du rejet n’a jamais atteint la valeur limite de 100 Nf/L, et
la concentration en Legionella pneumophila n’a jamais atteint le seuil d’action de 10 000
UFCIL.

. Synthése des traitements biocides et rejets associés

Pour 2023, le CNPE de Belleville-sur-Loire n’a pas fait usage de traitements biocide.
L’installation de traitement a la monochloramine sera mise en service en 2024.
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Partie VI - Surveillance de I’environnement

. Surveillance de laradioactivité dans I’environnement

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Surveillance de la radioactivité ambiante

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

fonctionnement.
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Figure 4 : Localisation des stations KRS (réseaux 5 et 10km)
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Figure 5 : Localisation des stations KRS (réseaux cléture et 1km)

Les informations (débits de dose et états de fonctionnement) issues des balises sont
envoyeées en continu vers un centralisateur qui permet la visualisation et I'enregistrement des
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.

. Débit de dose Débit de dose Débit de dose Débit de dose
Réseau de . . . .
mesure moyen annee | max année moyen annee 2022 moyen annee
2023 (nSv/h) = 2023 (nSv/h) (nSv/h) 2021 (nSv/h)
Réseau clbture 133,18 260 133,4 131,5
Réseau 1 km 109,19 270 108 112
Réseau 5 km 127,04 270 128 128,3
Réseau 10 km 129,17 250 129 132,3

Commentaires : Pour les quatre réseaux, les débits de dose moyens enregistrés pour 'année
2023 sont de I'ordre de grandeur du bruit de fond et cohérents avec les résultats des années
antérieures.

Surveillance du compartiment atmosphérique

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

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

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

Les résultats des mesures réalisées sur le compartiment atmosphérique pour 'année
2023 sont donnés dans le tableau suivant.
Limite
Valeur , .
réglementaire

Moyenne .
maximale

Compartiment Parametres

annuelle (pour chaque

mesurée
analyse)

Béta globale 0,000552 0,00305 0,01 Bg/m?®

*Co | <0,0000117 | <0,000017 -

Poussieres 80Co | <0,00000834 | < 0,000013 -
atmosphériques
(Ba/m?) Spectrométrie | **Cs | <0,00000933 | <0,000013 -
gamma 0,000010
187Cs | <0,0000068 | < 0,0000098
Bg/m?
oK < 0,000136 < 0,00023 -
Tritium atmosphérique (Bg/m?®) <0,179 < 0,249 50 Bg/m?
Eau de pluie Béta globale 0,151 0,296 -
(BalL)
Tritium <5,33 <762 -

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

Surveillance du milieu terrestre

Les résultats des mesures réalisées sur le compartiment terrestre pour I'année 2023
sont donnés dans le tableau suivant. Concernant les résultats des analyses par spectrométrie
gamma, 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 supérieures aux seuils de décision sont présentés.
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Valeur

N,a'Eure du Radionucléide Périodicité MRS maximale
prélevement annuelle mesurée
VegetaUX: | g0 trométrie | 197Cs 0,388 0,93

terrestres amma Mensuelle
(Ba/kgsec) | 9 40 K 698,5 1050
Lait (Bg/L) szg:mzt”e 0K | Mensuelle | 51,85 77

Commentaires :_Les résultats des mesures annuelles réalisées sur le compartiment terrestre
ainsi que leur interprétation pour I'année 2022 sont présentés dans le rapport du suivi
radioécologigue annuel, présenté en annexe 3. La surveillance de la radioactivité du sol, de
la faune et de la flore ne révéle aucun défaut. Les radioéléments mesurés sont a I'état de
traces (mémes ordres de grandeurs observés depuis 2003).

Surveillance du milieu aquatique

Les résultats des mesures annuelles réalisées sur le compartiment aquatique ainsi que
leur interprétation pour 'année 2022 sont présentés dans le rapport du suivi radioécologique
annuel, présenté en annexe 3.

Surveillance des eaux souterraines

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

Parameétre Unité Valeur maximale mesurée
\ Tritium 3H Bo/L 31,8
. Béta Global (eau filtrée) ~ BglL <1
| Béta Global MES Ba/L 0,352
| Potassium mg/L 18

Commentaires : Les valeurs maximales en tritium des eaux souterraines proviennent du

piézometre 0 SEZ 005 PZ qui est historiguement marqué. La radioactivité de I'eau est
conforme a l'attendu.
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Il. Physico-chimie des eaux souterraines

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

Parameétres Valeur maximale mesurée
pH - 8,00
Conductivité uS/cm 708
Température °C 32,6
Hydrocarbures totaux 0,11
DCO 14,8
COoT 2,3
Ammonium 0,16
NTK 4,10
Métaux totaux 9,45
mg /|
Phosphates 0,81
Nitrites 0,05
Nitrates 39,6
Chlorures 32,2
Sulfates 29,8
Sodium <100

Commentaires : La physico-chimie de I'eau est conforme a I'attendu.

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

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

Les tableaux suivants présentent les résultats du suivi sur 'année 2023 pour les stations
amont, rejet et aval.

Station amont  Janv | Fév Mai | Juin

_Oxygene 116 [119| 107 | 98 | 85 | 75 | 83| 83 | 80 | 95 | 100 | 11.2
dissous (mg/L)
Conductivite | o) | 76 | o410 | 217 | 216 | 227 | 258 | 260 | 271 | 280 | 224 | 205
(uS/cm)
H 78 | 80 | 80 | 79 | 78 | 79 | 83 | 86 | 81 | 84 | 7.7 | 7.7

Température 6.5 6.4 9.6 |13.0| 180 | 242 | 238 | 235 (222 |16.0] 101 | 7.2
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Station rejet i Juin | Juil

Oxygéne
dissous 10.2 {104 9.7 [ 94 | 87 | 82 | 83 | 82 | 8.2 | 9.1 | 10.2 ] 10.6
(mglL)

Conductivite | ooc | 357 | 300 | 204 | 200 | 267 | 270 | 270 | 301 | 317 | 252 | 237
(US/cm)
pH 83 | 84 | 84 | 84|84 |83 | 84|85 |82 |84]80]70

Température | 13.8 [ 13.2|115.6 (17.221.1|24.8|24.2(23.1123.2(18.6|13.4 | 7.2

Station aval

Oxygéne
dissous 119 (121]110|101( 9.1 | 82 | 86 | 89 | 9.1 |10.1|10.3|11.3
(mg/L)

Conductivite | o0 | 507 | 252 | 224 | 200 | 237 | 267 | 273 | 273 | 285 | 224 | 212
(US/cm)
oH 70 | 79 | 80 | 80 | 84 | 80 | 83 | 85 | 83 |83 | 76 | 7.6

Température | 6.7 | 6.7 | 9.9 |13.2]|18.2|24.1|23.7|23.3(221|16.2|103( 7.3

Commentaires : La surveillance des stations multi-parameétres ne révéle aucun défaut.

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

Physico-chimie des eaux de surface

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

Léré et Neuvy-sur-
Loire (amont)

Unité

06/06/23

19/07/23

09/08/23

06/09/23

20/09/23

10/10/23

Température °C 22 23 20 23 19 16
Turbidité Secchi cm >100 >100 >100 >100 >100 >100
Conductivité a 25°C pS/cm 254 279 284 283 287 303
Oxygeéne dissous mgO2/L 8,4 8,6 9,3 6,1 8,2 7.9
pH pH 8,1 8,1 8,7 7.7 7,8 8,3
Saturation en
oxygene dissous (IN % 96 99 104 71 90 80
SITU)
Turbidité NFU 5 1,3 1 51 3,9 1,4
Titre alcalimétrique
(TA) oF 0 0 0,4 0 0 0
Titre alcalimetrique
complet (TAC) oF 7.9 9,1 9,3 8,7 8,2 9,5
Titre acidimétrique
(TACH) oF 3,4 3,6 4,1 4,1 3,7 2,6
Dureté dissoute (TH) °F 8,8 9,8 9,1 9 8,5 10,2
DureFe calcique F 6.8 75 7 6.8 6.3 7.8
dissoute
Dureté magne5|enne 5 23 21 23 22 2.4
dissoute °F
Carbone organique
dissous (COD) mg/L 3.2 8 3.2 3.2 3.5 2.9
Silice (SiO2) mg/L 11 8,1 4,6 8,5 7 0,9
Calcium dissous (Ca) mg/L 27 30 28 27 25 31
Magnésium dissous mg/L 4.9 5.6 5.2 5.6 5.4 5.9
(Mg)
Sodium dissous (Na) mg/L 13 14 16 17 18 20
Potassium dissous mg/L 3.3 3.9 3.9 4.3 45 4.3
(K)
Hydrogénocarbonates mg/L
HCO3 96 111 104 106 100 116
Sulfates (SO4) mg/L 14 15 16 16 16 17
DBO5J (non
diluée)(éch.congelé)( | mgO2/L <0,5 <0,5 0,6 1 0,6 <0,5
ATU)
ST-DCO mgO2/L <10 <10 10 14 12 <10
Matieres en mg/L
: , 2 2 7, 47 2
suspension (MES) 6.6 < 6 =
Nitrates (NO3) mg/L 6,3 3 1,2 1,6 3 0,9
Nitrites (NO2) mg/L 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01
Ammonium (NH4) mg/L 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 <0,01
Chlorures (Cl) mg/L 19 19 20 22 23 25
Azote Kjeldahl (NTK) mg/L 0,5 <0,5 <0,5 0,5 <0,5 <0,5
Azote global (N) mag/L 1,93 0,69 0,29 0,87 0,71 0,21
PhOSpholrf) total (en mg/L 0,07 0,05 0,02 0,06 0,07 0,01
Ortho?ggj)’hates mg/L 0,12 0,08 <0,02 0,06 0,11 <0,02
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Station 'gja':game'ms Unité | 060623 | 10/07/23  09/08/23  06/09/23  20/09/23  10/10/23
Température °C 21 22 20 23 20 17
Turbidité Secchi cm >100 >100 >100 >100 >100 >100
Conductivité a 25°C uS/cm 267 201 290 288 293 310
Oxygene dissous mgO2/L 8,9 8,7 8,3 7,6 8,4 8,9
pH pH 8 7,9 8,5 8,1 7,9 8,4
Saturation en oxygene
dissous (IN SITU) % 101 100 93 90 94 92
Turbidité NFU 4 3,1 1,3 5,8 4,5 1,8
Titre alcalimétrique (TA) oF 0 0 0,3 0 0 0,1
Titre alcalimetrique °F
complet (TAC) 8,6 9,5 9,8 9,1 8,7 9,8
Titre acidimétrique °F
(TACi) 2,7 3 3,7 3,8 3,5 2,7
Dureté dissoute (TH) °F 9,8 10,3 9,3 9,5 9 10,3
Dureté calcique dissoute °F 7,5 8 7,1 7,3 6,8 8
Dureté rnagne&enne F 2.3 2.3 2.1 2.3 2.2 2.3
dissoute
Carbone organique mg/L
dissous (COD) 31 3 3 31 34 2,9
Silice (SiO2) mg/L 11 8,5 4,9 8,6 6,9 0,8
Calcium dissous (Ca) mg/L 30 32 29 29 27 32
Magnésium dissous (Mg) mg/L 5,5 55 5 55 5,4 57
Sodium dissous (Na) mg/L 13 14 15 17 17 20
Potassium dissous (K) mg/L 3,5 3,8 3,7 4,3 4,5 4,2
Hydrogénocarbonates mg/L
HCO3 105 116 112 111 106 117
Sulfates (SO4) mg/L 14 15 16 15 16 17
DBO5J (non
diluée)(éch.congelé)(AT mgO2/L <0,5 <0,5 <0,5 3 0,7 <0,5
)
ST-DCO mgO2/L <10 10 11 13 12 <10
Matieres en suspension mg/L
(MES) 3.3 <2 2,4 71 7 2,3
Nitrates (NO3) mg/L 6,7 3,5 1,7 1,7 3,3 11
Nitrites (NO2) mg/L 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01
Ammonium (NH4) mg/L 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 <0,01
Chlorures (Cl) mg/L 17 19 20 21 22 25
Azote Kjeldahl (NTK) mg/L 0,5 <0,5 <0,5 0,5 <0,5 <0,5
Azote global (N) mg/L 2,02 0,80 0,41 0,89 0,77 0,25
Phosphore total (en P) mg/L 0,06 0,04 0,02 0,04 0,06 0,01
Orthophosphates (PO4) mg/L 0,11 0,06 <0,02 0,03 0,10 <0,02

Commentaires : Tres peu de disparités de la qualité physico-chimique de I'eau de la Loire
sont constatées pour ce suivi hydro-écologique 2023 réalisé de part et d’autre du CNPE de
Belleville-sur-Loire. Globalement, les caractéristiques physico-chimiques sont équivalentes
aux deux stations amont et aval. Les moyennes obtenues en 2023 sont du méme ordre de
grandeur que celles obtenues en 2021, 2020 et en 2019, pour les paramétres analysés dans
le cadre de ce suivi 2023. A noter que la valeur moyenne de la turbidité et des teneurs en MES
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sont plus élevées en 2021, résultant des conditions de forte hydrologie pour les campagnes
du 22/09/2021 et du 06/10/2021.

Comme pour les suivis annuels précédents, cette expertise ne met pas en évidence d'influence
du fonctionnement du CNPE de Belleville-sur-Loire sur la qualité physico-chimique de I'eau de
la Loire.

Chimie des eaux de surface

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

Ces rejets font I'objet d’'une surveillance des concentrations présentes dans le milieu
récepteur. A cet effet, des mesures de substances chimiques sont effectuées trimestriellement
dans le fleuve en amont et en aval du CNPE. Les tableaux suivants présentent les valeurs
mesurées aux deux stations amont et aval sur 'année 2023.

Parametres Unité  06/06/23 | 19/07/23  09/08/23  06/09/23 20/08/23  10/10/23
Station amont
Bore mg/L | <0,05 <0,05 0,07 <0,05 <0,05 0,07
N Fraction 8 10 10 4 4 8
Aluminium | Dissous
Total 210 75 97 140 260 37
Fraction 13 14 1 11 12 1
Cuivre Dissous
Total 19 18 13 15 17 13
Fraction 25 6 10 9 10 12
Fer Dissous ug/L
Total 290 83 30 190 230 43
Fraction 41 28 45 16 8.2 11
Manganése | Dissous
Total 14 6.8 71 53 44 16
Fr_act|on 5 5 5 5 5 5
zZinc Dissous
Total 23 7 2 4 6 4
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Parameétres

06/06/23 19/07/23 09/08/23 06/09/23 20/08/23 10/10/23

Station aval
Bore mg/L <0,05 <0,05 ,07 <0,05 <0,05 0,06
N Fraction 8 7 8 15 4 8
Aluminium | Dissous
Total 130 80 45 80 250 57
Fraction 35 16 11 25 35 54
Cuivre Dissous
Total 4.4 2,1 1,4 3,2 4.8 6,1
Fraction 23 4 9 9 9 11
Fer Dissous Mg/L
Total 170 86 41 120 220 61
Fraction 76 51 6.7 10 7 11
Manganése | Dissous
Total 13 10 9,9 39 41 19
Fr_actlon 5 5 1 5 5 2
zZinc Dissous
Total 14 5 2 4 4 4

IV. Physico-chimie et Hydrobiologie

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

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

Surveillance pérenne

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

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

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

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

Ce suivi hydro-écologique et chimique 2023 intégre un programme d’échantillonnage
saisonnier de juin a octobre pour la caractérisation physico-chimigue des eaux de la Loire (6
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campagnes), de mai a septembre pour I'expertise de la chlorophylle a et des phéopigments (6
campagnes). Il comporte également un suivi de trois groupes biologiques, représentatifs du
milieu benthique. Les algues diatomées (indice IBD) sont échantillonnées au printemps (avril)
et en automne (octobre) alors que la végétation aquatique (indice IBMR) est expertisée au
cours de l'étiage estival (septembre). Le suivi des macro-invertébrés benthiques (protocole
MGCE) couvre quant a lui lI'essentiel du cycle annuel en intégrant 4 campagnes
d’échantillonnage représentatives de contextes saisonniers trés variés, au printemps (avril) et
début d’été (juin), au cceur de I'étiage estival (aodt), et en début d’automne (octobre). La
surveillance chimique comprend des éléments métalliques ('Aluminium, le Cuivre, le Fer, le
Manganése et le Zinc) et le bore ; elle porte sur 6 campagnes de juin a octobre. Le suivi
hydrobiologique 2023 s’inscrit dans un contexte hydrologique trés déficitaire.

Sur 'ensemble de I'année, les écoulements apparaissent trés inférieurs aux moyennes. Des
conditions de basses eaux s’installent dés le mois de juillet et se prolongent jusqu’au mois de
novembre.

» Aprés une caractérisation des principaux parametres physico-chimiques, utilisés pour
évaluer la qualité des eaux de surface (matiére organique, matiéres en suspension, éléments
azotés, phosphorés, ...) 'analyse détaille les disparités spatio-temporelles pointées par ces
indicateurs physico-chimiques déterminés a I'amont et a I'aval du CNPE de Belleville-sur-Loire.
Ces paramétres ont été analysés conformément aux normes en vigueur et
sont pour la majorité accrédités COFRAC. Trés peu de différences de qualité physico chimique
de I'eau de la LOIRE sont constatées en 2023 de part et d’autre de la centrale. La comparaison
interannuelle 2023/2022/2021/2020 ne met pas en évidence de différences particulieres. A
noter que la valeur moyenne de la turbidité, et des teneurs en MES sont plus élevées en 2021,
résultant des conditions de forte hydrologie pour les campagnes 22/09/2021 et du 06/10/2021.
Comme pour les suivis annuels précédents, cette expertise ne met pas en évidence d'influence
du fonctionnement du CNPE de Belleville-sur-Loire sur la qualité physico-chimique de I'eau de
la Loire.

» Lors de ce suivi 2023, 5 éléments métalliques suivis a la fois sur fraction brute et fraction
dissoute, ont été contrblés a 'amont et a I'aval du CNPE. Hormis pour le cuivre, I'analyse
spatio-temporelle des concentrations en métaux dans I'eau de la Loire a I'amont et a I'aval du
CNPE de Belleville-sur-Loire ne met pas en évidence d’influence du fonctionnement du CNPE.
L'augmentation de la valeur moyenne du Cuivre dissous de 'amont (1,2 ug/l) vers I'aval du
CNPE (2,9 pg/l) et du Cuivre total (1,6 pg/l en amont a 3,7 ug/l en aval) reste modeste.

» Les concentrations en pigments chlorophylliens actifs (chlorophylle a) ou bien celles
issues de la dégradation des molécules de chlorophylles (phéopigments) sont faibles pour
2023 et du méme ordre de grandeur en amont et en aval de la centrale. Ces résultats sont
conformes aux données antérieures. La comparaison interannuelle 2023/2022/2021/2020 ne
met pas en évidence de différences particulieres, méme si les valeurs moyennes en
chlorophylle a en 2023, en 2022 et en 2021 sont plus de 2 fois inférieures a celles observées
en 2020.Ces deux parametres (chlorophylle a et phéopigments) ont été analysés
conformément aux normes en vigueur et sont accrédités COFRAC. Ce suivi annuel est
complété par la caractérisation des peuplements de plusieurs groupes biologiques de part et
d’autre du rejet du CNPE de Belleville-sur-Loire : les algues diatomées, les macrophytes, et
les macro-invertébrés benthiques.
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» Les algues diatomées sont expertisées selon la norme NF T90-354, dite de I'Indice
Biologique Diatomées. Leur échantillonnage a lieu au printemps (avril) et a I'automne
(octobre).

Cette communauté biologique montre une certaine disparité selon la période de prélévement.
Elle pointe une qualité biologique modérée en avril et bonne en octobre.

Néanmoins, les cortéges varient peu entre les deux stations du suivi, ce qui permet de conclure
a l'absence d’influence du rejet du CNPE de Belleville-sur-Loire sur les algues
périphytiques.

» Les macrophytes sont expertisés selon la norme NF T90-395, associée a IIndice
Biologique Macrophytes en Riviere (IBMR) ; I'échantillonnage a eu lieu en conditions de
basses eaux (septembre 2023).

Les peuplements sont typiques de la Loire moyenne ; ils présentent quelques légéres
différences entre 'amont et I'aval du CNPE. Ce constat provient essentiellement des
caractéristiques mésologiques différentes entre les deux sites de suivi, ce qui influence de
maniére différente la colonisation végétale.

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

» L’expertise des peuplements de macro-invertébrés benthiques met en ceuvre le protocole
MGCE (Macro-invertébrés Grands Cours d’Eau), qui s’appuie sur les normes XP T90-337
(phase d’échantillonnage) et NF T90-388 (analyses au laboratoire). Les prélévements ont été
réalisés de part et d’autre du CNPE lors de quatre campagnes bimestrielles (avril, juin, aolt et
octobre). Cette communauté benthigue pointe une bonne a trés bonne qualité biologique dans
ce secteur d’étude. Les peuplements des deux stations du suivi sont diversifiés et pointent une
trés bonne qualité de I'eau. Aucune différence interstationnelle réellement significative n’est
percue, ce qui permet de conclure a I’absence d’influence du fonctionnement de ce
CNPE sur la faune invertébrée de la Loire.

Comme pour les suivis annuels précédents, ces suivis de la flore et de la faune
aquatique de la Loire ne mettent pas en évidence d'influence du fonctionnement du
CNPE de Belleville-sur-Loire, sur I'hydrosysteme du fleuve.

Le rapport complet est disponible sur demande auprés du CNPE de Belleville-sur-Loire.

Surveillance en conditions climatiques exceptionnelles

En 2023, le CNPE de Belleville-sur-Loire n’a pas recouru a cette surveillance.

V. Acoustiqgue environnementale

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

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

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

La Mission Communication du CNPE de Belleville réalise des informations, par le biais
du numéro vert du CNPE mais aussi en s’adressant directement aux mairies dans un rayon
de 2 km, lors de la réalisation d'opérations pouvant générer du bruit, comme lors de la
réalisation de certains essais périodiques sur l'installation.

Le fil X (ex-Twitter) @EDFBelleville permet de retrouver toute I'actualité du CNPE.
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Partie VII - Evaluation de 'impact environnemental et sanitaire des

rejets de lI'installation

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

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

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

https://www.irsn.fr/[FR/expertise/rapports expertise/Documents/environnement/IRSN-
ENV Bilan-Radiologique-France-2018-2020.pdf

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

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

Les principales hypothéses retenues sont les suivantes :

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

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

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

3La est la somme des doses absorbées par tous les tissus, pondérée d’un facteur radiologique WR
(WR = Radiation Weighting factor) facteur de pondération du rayonnement) pour tenir compte de la qualité du
rayonnement (a, B, y...) et d’'un facteur de pondération tissulaire WT (WT = Tissu Weighting factor) correspondant
a la radiosensibilité relative du tissu exposé. La dose efficace a pour objectif d’apprécier le risque total et s’exprime
en sievert (Sv). Elle est appelée communément « ».
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souterraines, ce qui revient & considérer que le milieu aquatique a 'aval du CNPE est
toujours influencé par les rejets d’effluents liquides de l'installation ;

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

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

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

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

courantes :

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

15=¢

104 10

2.9

1=

o4 <001 001 k4

o, o 2

1 trajet

1 scanner
1 radiographie

Figure 6 : 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 7 ci-apres.
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AUTRES  paAYONNEMENTS COSMIQUES

MEDICAL EAUX ET ALUMENTS

TOTAL
4,5 mSv/an

RAYONMEMENTS
TELLURIQUES

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

Les tableaux suivants fournissent les valeurs de dose efficace totale calculées a partir
des rejets radioactifs réels de 'année 2023 effectués par le CNPE de Belleville-sur-Loire, pour
la personne représentative. Cette personne représente les individus pouvant recevoir la dose
efficace annuelle maximale induite par les rejets d’effluents radioactifs autorisés du CNPE.

EXPOSITION EXPOSITION
EXTERNE (mSv) INTERNE (mSv)

TOTAL (mSv)

ADULTE

Rejets d’effluents a

I'atmosphére 5,3E-07 7,3E-06 7,8E-06
Rejets d’effluents
liquides 5,7E-06 2,6E-04 2,6E-04
Total
6,2E-06 2,6E-04 2,7E-04

EXPOSITION EXTERNE EXPOSITION INTERNE TOTAL (mSv)

ENFANT DE 10 ANS (MSV) (MSv)

Rejets d’effluents a

atmosphére 5,2E-07 6,7E-06 7,2E-06

Rejets d’effluents
liquides S.0. 2,8E-04 2,8E-04
Total 5,2E-07 2,9E-04 2,9E-04
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ENFANT DE 1 AN

EXPOSITION EXTERNE EXPOSITION INTERNE

(mSv)

(mSv)

TOTAL (mSv)

Rejets d’effluents a
'atmosphere 5,1E-07 1,1E-05 1,2E-05
Rejets liquides S.0. 3,6E-04 3,6E-04
Total 5,1E-07 3,7E-04 3,8E-04

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

Les valeurs de doses calculées pour I'adulte, I'enfant de 10 ans et I'enfant de 1 an,
attribuables aux rejets d’effluents radioactifs de 'année 2023 sont plus de 1 000 fois inférieures
a la limite d’exposition fixée a 1 mSv par an pour la population, par 'article R1333-11 du Code
de la Santé Publique. L'ensemble des populations résidant de maniére permanente ou
temporaire autour du CNPE est exposé a une dose efficace inférieure ou égale a la dose
calculée pour la personne représentative, présentée ci-dessus.

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

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

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

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

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

. Les déchets radioactifs

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

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

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

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

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

Selon la durée de vie des éléments radioactifs contenus et le niveau d’activité
radiologique qu’ils présentent, les déchets sont classés en plusieurs catégories. On distingue
les déchets « 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 'activité radioactive initiale du déchet est divisée par deux).

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

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

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

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

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

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

Le traitement des combustibles usés consiste a séparer les matiéres qui peuvent étre
valorisées et les déchets. Cette opération est réalisée dans les ateliers spécialisés situés dans
'usine ORANO.
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Aprés une utilisation en réacteur pendant quatre a cing années, le combustible
nucléaire contient encore 96 % d’uranium qui peut étre recyclé pour produire de nouveaux
assemblages de combustible. Les 4 % restants (les « cendres » de la combustion nucléaire)
constituent les déchets ultimes qui sont vitrifiés et coulés dans des conteneurs en acier
inoxydable : ce sont des déchets « de haute activité a vie longue (HAVL) ». Les parties
métalligues des assemblages sont compactées et conditionnées dans des conteneurs en acier
inoxydable qui sont entreposés dans l'usine précitée : ce sont des déchets « de moyenne
activité a vie longue (MAVL) ».

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

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

En ce qui concerne les déchets de haute et moyenne activité « a vie longue », la
solution industrielle de gestion a long terme retenue par la loi du 28 juin 2006 est celle du
stockage géologique (projet Cigéo, en cours de conception).

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

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

Niveau

e pe e s Classification Conditionnement
d’activité

Types déchet

Filtres d’eau et Faible et FMA-VC (faible et
résines Movenne moyenne activité a vie Fats, coques
primaires y courte)
Filtres d’air
Résines
secondaires
Concentrats,
boues
DSces Tres faible, | COUMe TRA (mesfable | Lo
métalliques Faible activité), Sonae oo S
Matieres et Moyenne FMA-VC ques,
plastiques,
cellulosiques
Déchets non
métalliques
(gravats...)
Déchets . FA-VL (faible activité a .
. Faible . Entreposage sur site
graphite vie longue)
Pidces Entreposage sur site
métalliques et Longue MA-VL (moyenne (efn. piscine de
. Moyenne S refroidissement pour
autres déchets activité a vie longue) |
actives es grappes et autres
déchets actives REP)
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Le transport des déchets

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

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

faible activité (CIRES) exploité par I’Andra et situé a Morvilliers (Aube) ;

* le centre de stockage de I'Aube (CSA) pour les déchets a faible ou moyenne activité

exploité par 'Andra et situé a Soulaines (Aube) ;

* l'installation Centraco exploitée par Cyclife France et située a Marcoule (Gard) qui recoit
les déchets destinés a lincinération et a la fusion. Aprés traitement, ces déchets sont

évacués vers I'un des deux centres exploités par 'Andra.

DE LA CENTRALE AUX CENTRES DE TRAITEMENT ET DE STOCKAGE

Déchets
de trés faible
activité

(TFA)

Déchets <,
W de faible

e, i K4 ou moyenne
Centre nucléaire de production ‘-;)’;;;‘. bt (FMA)

d’électricité (CNPE)

Déchets S \ [
destinés

a l'incinération

eta la fusion

Déchetsde Rl g:®
moyenne activité k‘
a vie longue (MAVL)

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

a Morvilliers (10)

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

Usine de Centraco
exploitée par Cyclife
a Marcoule (30)

ICEDA

Installation de conditionnement

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

Figure 8 : Transport des déchets radioactifs (Source : EDF)
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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 Belleville-sur-Loire.

Catégorie déchet

Quantité entreposée au

Commentaires

31/12/2023
TFA 390 tonnes En conteneur sur l'aire TFA
I Effluents du lessi

FMAVC (Liquides) 0 tonne . vents .u essivage
chimique, huiles, solvants...
Localisation : Batiment des

: auxiliaires nucléaire et
FMAVC (Solides) 1348 tonnes Batiment de traitement des

effluents (BTE)
FAVL 0 /
Concerne les grappes et les
étuis dans les piscines de
MAVL 173 objets désactivation (déchets

technologiques, galette inox,
bloc béton et chemise
graphite)

Le tableau suivant présente les quantités de déchets conditionnés en attente
d’expédition au 31 décembre 2023 pour les 2 réacteurs en fonctionnement du CNPE de

Belleville-sur-Loire.

Catégorie déchet

Quantité entreposée au
31/12/2023

Type d’emballage

TFA 173 colis Tous types d'emballages
confondus
FMAVC (Liquides) 48 colis Coques béton
FMAVC (Solides) 738 colis Fats (métalliques, PEHD)
MAVL 23 colis Autres (caissons, pieces

massives...)
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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 Belleville-sur-Loire.

Site destinataire Nombre de colis évacués

Cires a Morvilliers 139
CSA a Soulaines 838
Centraco a Marcoule 3033

En 2023, 4010 colis ont été évacués vers les différents sites de traitement ou de
stockage appropriés (Centraco et Andra).

II. Les déchets non radioactifs

Conformément a I'arrété INB et a la décision ASN 2015-DC-0508, les INB établissent
et gérent un plan de zonage déchets, qui vise a distinguer :
* les zones a déchets conventionnels (ZDC) d’une part, a I'intérieur desquelles les déchets
produits ne sont ni contaminés ou activés ni susceptibles de I'étre ;
* les zones a production possible de déchets nucléaires (ZPPDN) d’autre part, a l'intérieur
desquelles les déchets produits sont contaminés, activés ou susceptibles de I'étre.
Les déchets conventionnels produits par les INB sont ceux issus de ZDC et sont
classés en 3 catégories :
* les déchets inertes (DI), qui ne contiennent aucune trace de substances toxiques ou
dangereuses, et ne subissent aucune modification physique, chimique ou biologique
importante pour I'environnement (déchets minéraux, verre, déblais, terres et gravats, ...) ;
* les déchets non dangereux non inertes, qui ne présentent aucune des propriétés qui
rendent un déchet dangereux (gants, plastiques, déchets métalliques, papier/carton,
caoutchouc, bois, cables électriques, ...) ;
* les déchets dangereux (DD) qui contiennent des substances dangereuses ou toxiques,
ou sont souillés par de telles substances (accumulateurs au plomb, boues/terres marquées
aux hydrocarbures, résines, peintures, piles, néons, déchets inertes et industriels banals
souillés, déchets amiantiféres, bombes aérosols, ...).

Le tableau ci-dessous présente les quantités de déchets conventionnels produites en
2023 par le parc (tous les CNPE).

Déchets non

Quantites DG dangereux (non Déchets inertes

2023 en dangereux i)

fonnes Produits | Valorisés | Produits | Valorisés | Produits | Valorisés | Produits | Valorisés
Sites en. 12413 | 10648 | 47494 | 38151 | 94495 | 91502 | 154402 | 140301
exploitation
Sites en
déconstruction 109 39 2010 1978 938 938 3057 2954
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Les déchets conventionnels sont gérés conformément aux principes définis dans la
directive cadre sur les déchets :

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

« favoriser le recyclage et la valorisation.

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

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

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

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

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

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

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

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

En 2023, les 2 unités de production du CNPE de Belleville-sur-Loire ont produit 4546
tonnes de déchets conventionnels : 97,05% de ces déchets ont été valorisés ou recyclés.
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ABREVIATIONS

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

CNPE - Centre Nucléaire de Production d'Electricité

COT - Carbone Organique Total

DBOS5 - Demande Biologique en Oxygéne sur 5 jours

DCO - Demande Chimique en Oxygéne

DUS - Diesel d’Ultime Secours

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

FMA - Faible Moyenne Activité

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

IRSN - Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire

ISO - International Standard Organization

KRT — Chaine de mesure de radioactivité

MES - Matiéres En Suspension

PA — Produit d’Activation

PF — Produit de Fission

REX - Retour d'Expérience

SME - Systéme de Management de I'Environnement

SMP - Station Multi Parametres

STEP - Station d’Epuration

TAC — Turbine & Combustion

TEU - Traitement des Effluents Usés

TFA - Trés Faible Activité

THE — Tres Haute Efficacité

UFC - Unité Formant Colonie
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ANNEXE 1 : Suivi microbiologique — Amibes du CNPE de Belleville-sur-Loire : Année 2023

Suivi microbiologique
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ANNEXE 2 : Suivi microbiologique — Légionnelles du CNPE

de Belleville-sur-Loire : Année 2023

Janvier 2023

Tranche 1 Tranche 2

Lp (UFC/L) Fréguence Remarques Lp (UFC/L) Fréquence Remarques

4200 <100

20 000

© |0 ([ N0 |~ W[IN]|PFP

[any
o

11 000 <100

=
[N

[y
N

[any
w

55 000

[
i

[any
(é)]

=
o

Bi-Hebdomadaire Hebdomadaire
3200 <100

[y
~

[any
[e¢]

=
©

N
(=)

400

N
iy

N
N

N
w

N
N

27 000 200

N
(&)

N
[e))

N
~

68 000

N
[e¢]

N
©

w
o

w
-

59 000 100

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire



Février 2023

Tranche 1 Tranche 2
Lp (UFCIL) Fréquence Remarques Lp (UFCIL) Fréquence Remarques
1
2
3 <100 (1)
4
5
6
7 5 000 <100
8
9 2 200
10
11
12 Bi-Hebdomadaire
13
14 1600 <100
Hebdomadaire
15
16
17 3000
18
19
20 2 600 240
21
22
23 3100
24
25
26 Hebdomadaire
27 3400 300
28
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Mars 2023
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Avril 2023

Tranche 1

Tranche 2

Lp (UFC/L)

Fréquence

Remarques

Lp (UFC/L)

Fréquence

Remarques

6 700

© |0 (N[O |~ W[IN|PF

[any
o

[N
[N

2500

=
N

=
w

=
N

[any
(é)]

=
[e]

=
~

4200

=
[oe]

=
©

N
o

N
=

N
N

N
w

N
N

N
&)

50 000

N
[e))

N
~

N
[ee]

N
©

w
o

Hebdomadaire

300

300

200

<100

Hebdomadaire

88

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Mai 2023
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Juin 2023

Tranche 1 Tranche 2
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Prélevement annuel Amont le 12/06/2023 : Lp < 100 UFC/l (NF T90-431) ; [MeS] = 5,4 mg/l (NF EN 872)
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Juillet 2023
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Lp (UFC/L)

Fréquence

Remarques

Lp (UFC/L)

Fréquence

Remarques

6100

4 800

Bi-Hebdomadaire

PR Rk PR
Gl= 252 s el=]~o === ]~]=

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

B

31

1P2523

2F0123

91

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Aolt 2023
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Septembre 2023

Tranche 1

Tranche 2

Lp (UFC/L)

Fréquence

Remarques

Lp (UFCIL)

Fréquence

Remarques

alelsl[s[e]sle[=]|~][o]n]=]u]n]-

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1P2523

100

<100

6 000

50 000

Hebdomadaire

93

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Octobre 2023

Tranche 1 Tranche 2
Lp (UFCIL) Fréquence Remarques Lp (UFCIL) Fréquence Remarques
1
2 100 000 Hebdomadaire
B
[ 4 |
B
T 160 000
[ 7|
T Bi-Hebdomadaire
T 86 000
[ 10]
11
12| 16 000 (1)
E 160 000
I 270 000
E 77 000
1_6 / / 1P2523 11 000
17| 26 000(1)
15| 20 000 (1)
1—9 13 000 Quotidien
[ 20| 15 000 (1)
Z 11 000
; 13 000
2—3 14 000
Z 13 000
[ 25| 24000 (1)
2—6 15 000
[ 27]
2|
g Bi-Hebdomadaire
30 18 000 (1)
31|
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Novembre 2023

Tranche 1 Tranche 2
Lp (UFCIL) Fréquence Remarques Lp (UFCIL) Fréquence Remarques

1

2 24000 (1)
3

4

5

6 8 500

.
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9 9 200
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27 15 000
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29

30 3200
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Décembre 2023
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ANNEXE 3 : Suivi radioécologique annuel du CNPE de

Belleville-sur-Loire : Année 2022

Suivi radicécologique de |'emvironnement des TN P.E. du bassin de |a Lowe — Amnée 2012 f.r - bﬂt h
Rapport SUB/RERC/22-L __Jubatec

Suivi radioécologique de I'environnement
proche des Centres Nucléaires
de Production d’Electricité
- Année 2022 -

Bassin de la Loire

Rapport SUB/RE/RC/22-L
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Suiv1 radisécologique de 1'environnement des C M P.E. du bassin de 1a Loire — Annge 2022 'C'_ b’Ot h
Rapport SUBRERC/22-L __dubatec

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

BELLEVILLE-SUR-LOIRE
DAMPIERRE-EN-BURLY
SAINT-LAURENT-DES-FAUX
CHINON-AVOINE
CIVAUX
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-
Suivi radioécologique de 'environnement des CN.P.E. du bassin de la Loire — Année 2022 3&%&(&\
Rapport SUB/RE/RC/22-L o

Répartiion des CN_P.E. frangais. — Identification des CN.P.E. du bassin de la Loire.
(Source : EDF/DIPDE)
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Suv radioécologique de 1'environnement des C N P.E. du bassin de la Loire — Annes 2022 c" b’Ot h
Rapport SUBRERC/22L __:)U eC
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Suint radioécologique de 1'environnement des C.P.E. du bassin de la Lowre — Annes 2022 {F:) bﬂt@f:h
Rapport SUB/RERC/22.L s

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

En France, la production d'électricité d'origine mucléaire est assurée par 56 réacteurs 3 eau sous
pression (R.E P} repartis sur 18 sites explomtes par EDF [1]. L'explostation d'un parc de Centres Nucleaires de
Production d'Electnieite (C N P.E.) genére, comme toute actvite industnelle, la production de dechets sohides et
d’effluents atmosphéngues et hquides, donf 1l convient d’svaluer I'mmpact sur |'emvironnement et 1’homme. Pour
chaque CHM.PE. des amétés ministeéniels spécifiques fixent les lomites et les conditons techmiques de rejets
d’effluents atmosphenques et hquides (radioactifs ou non), les movens d’analyse, de mesure ot de contrdls de ces
mstallations ams=1 que les modalités de swveillance de lewr envirommement (détail sur le site du Jowmal Officiel,
www.jouwrnal-officiel. souv. fr).

An début des années ), EDF a décidé de metire en place un suni radicécologique afin de connaitre
I'influence de ses mmstallahons sur 'emvironnement [2]. Ces etudes completent les prelevements et les analyses
realizés dans le cadre de la swvelllance réglementaire a laguelle sont soumas les exploitants. Elles ont pour
objectif, par le biais de techniques amalvtiques performantes, de déterminer précisément dans quelle mesure
I'exploitation de ses mstallatons conmbue a apport de radionucléides arhficiels dans le muhieu récepteur. Cas
éndes consistent donc 3 determuner et a survre 'influence spatale et temporelle du fonchonnement normal de
chaque CH.P.E. en déternunant des vanations de radioactivité en termes de qualité (radionucléides detectés) et
de quantité (niveaux d’actvité) dans 1 epvironnement de I'mstallation muclézire considérée.

Le suma radicécolopque des C.H.PE. frangals repose sur ['émde des divers composants (biocénose,
biotope) de l'enmvironnement allant de la source jusqu’a 'homme, permettant de gquantifier sur le long terme
I"apport éventuel de radionucléides par le C NP E. considéré et de le distinguer des autres sources possibles de
radionueléides, qu'elles solent d'ongine naturells ow liées aux autres apports exogénes (essals asriens nucléalres,
accidents de Tchernobyl et de Fukushima rejets de centres hospitaliers. ). Ces etudes realisées autour des
mstallations nucléares présentent un mtérét pour les pouvolrs publics, les explortants, les scientifiques et les
populations. Enfin, elles participent 3 'amélioration des connaissances des phénoménes de transferts des
radionucléides dans les différents compartiments de 1’ environnement.

Dans ce cadre, ce rapport presente les opérations relatives au swvi radioscologigue 2022 des CH.PE.
du baszm de la Lowre (Belleville-zur-Lowre, Dampiemre-en-Burly, Saint-Laurent-des-Eaux, Chinon-Avome et
Civaux). Les données présentées dans ce document sont 1ssues des résultats de 1'Institut de Eadioprotection et de
Surete Mucleawre (IRSH) fowrmus par EDF pour les anneées 1991 a 2007 et de ceux de SUBATECH cobtenus
depws 2008. Ce document s articule en quatorze parties :

- aprés cefte premuére partie miroductive, la seconde parfie présente la méthodologie générale
de I'étude,

- un bilan de l'origine de la radicactivité présente géneralement dans l'emironnement est
expose dans la troisiéme partie,

- la gquaimeme partie présente le contexte environnemental d'mmplantation des CH.PE. du
bassm de la Loire,

- les clnguiéme 3 pewviéme parties présentent les résultats obtenus em 2022 respectivement
pour  les CHPE. de Bellewille-sur-Lowe, de  Damprerre-sn-Burly, de
Saint-Laurent-des-Eaux, de Clhinon-Avome et de Crvaux,

- une synthése génerale relative an bassin de la Lowre constitue la dixiéme partie,

- enfin, les actewrs du swivi radicécologique de 2022, les methodes de prélevements, de
préparation et de conservation des échanfillons, ainsi que les techmques d’analyses sont développés en annexe.
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Sunt radioécelogique de I'environnement des C 2 .P.E. du bassin de la Loire — Année 2022 CF bﬂt h
Rapport SUBRERC22-L _Jdubatec

2. Méthodologie du suivi radicécologique de I'environnement proche
des Centres Nucléaires de Production d’Electricité francais

La méthodologie générale est basée sur la surveillance systématique et périodique d'une zone définie,
qui 5" appue sur une stratégie d’échantllonnage prenant en compte la définition et le choix des malisws 3 cowvrr,
le type de radionucleides recherches, les types de maimces et lewr dispombahite, 'époque de prelevement, le
trartement des echantillons et lewrs amalyses. Ces sumas annuels portent prmcipalement sur les molieux
d’accummlation (sels, sédiments), sur des bioindicateurs (bryophytes, végétauwx aquatiques...) et sur des produts
consommes par I'homme (légumes, laits, eaux, poissons... ).

Dans le cas des swvis radioécologiques annuels des CH.PE. la stratégie d'échantillonnage a pour
objectf d'apporter des éléments permettant de quantifier et de distmguer la radicactrvite lide aux rejets
d’effluents atmospheériques et homdes de I'mstallation nucléaire considérée de la rmdioactivite naturelle locale et
de celle hée a d'antres activités anthropigues. Dans cet objectif, 1l est necessawe de choisir des stations de
prelevement et des matrices permettant d'obtenwr des résultats les plus reprézentatifs possible du mibiew étudie.
Par alleurs, cette stratégie d'échannllonnage et d'analyvse est également fortement dimensionnée par les
exigences réglementawes. Dans ce cadre, le plan d'échantillonnage de 2022 a &té établi sur la base de la
reglementation apphieable a chague CM.P.E., des campagmes précedentes, des mformatoens recueilhes sur

chacun des sites, des normes en viguewr ainsi que des analyses a realizer.

Pour chaque CMH.P.E. la localisation des points de prelevement est defime en fonction des exigences
réglementaires et du contexte emironnemental et géographique du site (Amnexes page 313). Les stations da
prelevement et la nature des échantllons sont également choisies au plus proche de celles etndises las années
précedentes 51 possible afin dassurer la continmté dans 'listongue des données recueilhes. Méme s1 la nature
des prelevements est globalement en cohérence sur l'ensemble des CM.P.E. frangais, certames adaptations
peuvent exister d'un site 3 'autre en fonction des parficulanteés locales (pratiques agnecoles...) ou de la
disponibilité des espéces.

Le retour d'expeérience sur les études menses systématiquement depms le début des années 90 dans
I"'environnement terrestre et agquatigue de chague C.N P E. permet aujourd hu de définw un programme standard
de prélevements et d'analvses permettant de disposer de séres de données pertinentes et coheérentes sur de
longues pénodes. Les smvis ont powr objectf pnnecipal de deéterminer 1'éveolution spatale et temporelle des
niveaux de radicactivité gamuna d origine naturelle, (le potassium 40 (YE), familles du thorium 232 (“°Th) et da
I'uranium 238 (B¥0), le béryllium 7 ("Be) et d'origine artificielle (les cdsmom 134 ot 137 ("#Cz at ¥Cs), las
cobalt 58 et 60 (**Co et *'Co), I'argent 110 métastable ('""™Ag), le manganése 54 (*Mn) et I'iode 131 (¥'T). En
effet, la présence d'une partie de ces radicnucléides émettenrs gamma peut &tre associée au fonctionnement des
C.H.PE. La caracténsafion des emettewrs gamma d’onzme naturelle permet de venfier la quahite du prelevement
et des amalyzes. Les programmes d analyses ont intégré progressivement la quantification du tritium (*H hbre et
organiquement 1id) et du carbone 14 (*C) dans le milieu terrestre et le milien agquatique. Auparavant, leur activité
n'atait détermunée que dans le cadre des balans décennaw: Cette démarche résulte du souci d’EDF de mieux
comprendre le comportement de ces deux radionucléides dans 1'emironnement, ceux-c1 etant préponderants dans
les rejets d'effluents radicactfs atmospheéncues et ligmdes des CH.PE. Enfin, des analvses d'autres émetteurs
béta (le nickel 63 (**Mi) et le for 53 (“Fe)) ou d’émetteurs alpha peuvent ézalement &tre réalizéas.
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3. Origine de la radioactivité dans I'environnement des C.N.P.E.

Longine ds la radicactrvité dans 'environnmement est double, une ongine natrelle provenant des
composantes terrestre et atmosphérique et une origine artificielle résultant des activités humaines.

3.1. Laradioactivité d ongine naturelle

Tous les orgamismes vivants sont exposés en permanence a des rayonnements dorigine naturells. Il
proviennent des radiomucléides contenus dans 1"écorce terrestre, des rayons cosmigques (les étowles, le soledl), dans
les matérniaux de construchon, dans 'ean. dans 'awr et les aliments, dans notre comps... L'exposition a ces
ravonnements n'est pas la méme partout. Elle augmente notamment en fonction de I'althtude (rayons cosmiques
haute altitude) et vane en fonction da la composition des roches et des zols (activités d 'wramum st de thorium
éleveées dans cerfaines réglons granifiques. . ).

Les radionucléides d’ongme tellurique existent depws la formation de la Terve (environ 4.5 mulhards
d’années). Les longnes périodes phyvsigues de ces éléments (de 'ordre du milliard d’années) expliquent qu'ils
subsistent encore de nos jours. Il s"agit des radionucléides naturels primordizux, notzmment le *E, qui se
désintégre en donnant directement un élément stable, ', le “*Th et I'wanium 235 (U, Les radionucléides
15zus de leur desintégration sont appelés les radionuclérdes naturels secondaires.

Pam les descendants de ces chaines naturelles, on compte le rmdon, gaz radicactif qu possede deux
Isotopes principaux © le radon 220 (***FEn) descendant du ***Th et le radon 222 de la famille de I'**0. Etant sous
forme gazeuse, il diffuse dans 1"atmosphére et génére des produits de fillation qui contribuent fortement, par
mhalation, a I'exposition de la population. L activite du radon dans les habitations est tres vanable selon la zone
geographique, le type de maténaux emplove dans les constructions et la nature du sol. L'exposition au radon est
lz sowree prineipals d'exposition naturalle de "homme [3,4].

Certaines activités humames peuvent localement mdwre une augmentation de la radicactivite
naturelle. Ces phénoménes sont notamment ows en jen lors de l'utilization d’engrais (appert essentiellement
K, P17 et “*Fa) ou bien dans le cadre d’activités industrielles aboutissant 3 |z production de déchets a
radioactrvité naturelle renforcée ou concentrée (extraction muniére, cendres de centrales a charbon, extrachon de
terres rares...) [3].

Les radionuclerdes d'ongine cosmique proviennent de la reachion des rayonnements naturels avec des
gléments stables légers. La Temre est en permanence bombardée par des « rayons cosmigues », des parhenles de
trés haute énergie en provenance de I'espace. (uand 1ls pénétrent dans 1" atmosphére, ils entrent en collision aves
les novaux des atomes de 1'atmosphére et peuvent étre 3 I'origine de la production de novaux radicactfs. Les
principaws radiopucléides cosmiques rencontrés sent le "C, le "Be, le béryilium 10 ('“Be) et le H.

3.2. Laradioactivité d ongine artificielle

La radicactivite artificielle est le résultat de différentes activités humaines. Les radiomnclérdes associés
sont, pour la plaopart, 155us de travaux et d'essais nucleaires atmosphéngques militamres, de 'industne nucléare, des
activités de recherche (physique des particules, biologe. . ), de laboratowrss pharmaceuthques et pour une part non
neglipeabls d’activités industrielles (ex. : peintures luminescentes) ou de meédecine nucléaire.

Les parzgraphes survants =" mmtéressent plus pariculierement aux eszais nucléaires atmosphéngues, aux
accidents graves survenus dans |'industrie nucléaire, aux mstallations nueléaires dont les CH.P.E. d'EDF et enfin
aux sources locales potentielles de radioactivite.
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3.21.  Essafs nucléaires

Le principal apport de radionucléides artficiels dans |'envirennement est lie aux essais nucléawres. Ces
es55als ont entrainé une dispersion non contrdlée dans environnement de matieres radioactives qui se sont
dissemunees dans l'atmosphére et se sont deposees principalement dans 'hemasphére Mord en raizon de la
localization des sites des essals mucléaires.

D'apres 'UNSCEAR (United Nations Scientific Commutiee on the Effects of Atomue Radiation) [5],
le nombre des essais atmosphéngues est de 423 de 1945 2 1981 (dont 128 en 1957-1958 ot 128 en 1961-1962).
Les radiommeléides 155us des retombees de ces essals sont pnneipalement, pour les eléments de pénodes les plus
lonzues, les radio-isotopes 238, 239, 240 et 241 du plutonium, le strontium 90 *S), le ™C et le ¥'Cs, et pour les
éléments 3 vie plus courte, le ¥H, le 5%Co, le “Mn, lo strontium 89 (*Sr), le baryum 140 (*"Ba) ou encore le
cérmm 144 (*Ce).

Swuite A ces essals mucléawes, la dose efficace annuelle movenne reque par la population mendiale etait
maximale en 1963 avec 130 uSvian, elle étart estimée a 5 WSv/an en 2000, prneipalement due 3 1'activite
résiduelle du "C, au *Sr et au “'Cs [3]. La précence de ces radionucléides dans |'environnement est encore
detectable 3 ce jour.

3.2.2.  Refombées des accidents de Tchernobl ef de Fukushima

Deux accidents graves sont a l'ongine d'un relachement sigmificatf de radionucléides arificiels dans
I'environnement 3 'échelle mondiale : 'aceident de Tchemobyl en 1986 [6.7] ef plus récemment cells de
Fukushima en 2011 [8]. Ces accidents sont classes au mmvean 7 sur l'echelle ntermationale des évenements
nucléares et radiclogiques (échelle INES), miveau le plus éleve [9.10]. Les rejets radicachfs émus dans
I'atmosphére se sont disperses suivant le déplacement des masses d’aw. Les depots les plus mmpeortants se sont
formeés au volsinage mmediat des mstallations accidentées. La dispersion atmosphérique a trés grande distance
des radionuclsides volatils émis lors de ces aceidents a affects I'ensemble de "hemmsphére Nord L importance
des retombées radioactives a découle de la distance parcowrne par le panache, des trajectowes et du temps de
parcours des masses d'aw contaming ainsi que des condihons métséorclogiques, en partculier des précipitations.

En 1986, I'accident de Tchernobyl en Ukrame a provogqueé le relichement d'une fraction importante de
la radioactrvité du ceewr du réacteur dans 1'environnement du 26 avnl au 05 mai 1986, Les radiooucléides (311,
WCs, B¥4Cs le mthénium 103 ("®Fu), le tellure 123 métastable ('Z*Te), "*'Ba, "Ce...}) se sont déposés sur
I'enzemble du confinent européen, notamment en Ukraine. en Biglorus=ie ot en Eussie. En France métropolitaine,
I'inhomogzénéité des retombeées de cet accident, plus mmportantes a 1'Est de la France que dans la partie Ouest,
etait ide a I'mten=ité et a Iz localisation des plmes, 3 la trajectoire du panachs am=1 qu’i son appawmissement au
cours du temps [6]. L'accident de Tehemobyl a marque les opimons publiques et ses conséquences font encore
I'objet de programmes internationaux de recherche [11] ou d’émdes 4" mmpact au nrvean national [12]. Les dépots
consécutfs du passage du nuage radicactf de I'accident de Tchernobyl sont encore 3 ce jour a l'ongme d'un
margquage de I environnement en **'Cs sur le temitoire métropolitain.

En 2011, I"accident majeur de Fukushima au Japen s'est prodwt le 11 mars a la smte d'un tsunami
provogué par un tremblement de terre d'une magmitude 9. Les dégradations occasionnées sur la centrale nucléaire
de Fukushima ont provogqus des rejets radicactifs dans 1'atmosphere, notamment entre le 12 ef le 22 mars 2011,
Les rmdionucléides rejetés ont essentiellement &té des produwts de fission volatils (zaz et particules), en particuber
des gaz rares, I'P'[, le "*Te et, dans une moindre mesure, le '*Cs et le ¥'Cs [8]. Les mesures réalisées dans les
pavs europeens [13-17] et en France [8,15-24] smte au passage des masses d'air contaminé en provenance du
Japon ont montré principalement la présence d'P'L de 'Cs et de #Cs dans I'air, I'ean de pluie, les mousses
terrestres, les léegumes, I'herbe ou encore le lait Les différentes observations onf moniré que les régions
frangaizes ont éte touchées de fagon sumilaire et que les mveanx d'achvite etatent de 300 3 1000 fors mféreurs a
cenx mesurés début mai 1986 en France swte a 1'accident de Tehermnobyl.
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Ainzi, cet accident nucléaire majeur a falblement 1mpacts le temmitowre metropolitain en rawson de la
distance parcourue par le panache et des conditions météorologiques (faibles précipitations). Les activités en T,
19C: at en "™Cs mesurées a I'état de traces dans les différents compartiments de I’ environnement en France
n'ont présenté aucun risque sanitaire ou environnemental [§.24]. Depuis 2012, le "Cs n'est plus détects en
France métropolitame et, compte tenu du faible apport des dépots hiés 3 'acerdent de Fukushima la contmbution
en "'Cs spécifique de cet accident n'est pas discernable des autres sources (essais aériens omcléaires et accident
de Tehernobyl).

323 Imstallarions nncléaires d ' EDF

En France, les mstallations nucléawes effectuent des rejets de radionucleardes auterisés et de mamere
contrdlée dans les flewves ou lz mer (effluents liqudes) et dans 1"awr {effluents atmosphérngues). Ces rejets sont
effactuss selon des arrétés des autorités frangaises (wwnw.asn &) Ils fixent notamment les lmites et les condihons
techmiques de ces rejets, les movens d’analyvse, de meswre et de contréle des mstallations ans que les modalitas
de surveillance de |'environnement.

En ce qui conceme les CHN.P.E. ’EDF, les effluents radicactifs contennent principalement du trrfium
et du carbone 14 ainsi que des produits d'activation des maténaux des structures de I'installation et des produmts
de fiszion. Les évaluations realisées sur la baze des rejets réals montrent que ["impact dosimstique des rejets
d’efftuents radicactfs des C.M.P.E. est fable (=0,0] mSv/an) et principalement di au “C (environ 65%) et au *H
(environ 30%) [25;26].

Ces radiomucléides peuvent &ire présents dams les effluents liquides ef dans les effluents
atmosphéniques.

Dans les effluents hgmdes, la composihon des radionucléides présents est large. Ils conbennent
notamment du *H, du "C ainsi que d"autres radionucléides artificiels dont les principaux sent le *Mn, le *Co. le
¥Co, la “Ni, I'"™A s loc antimoine 124 et 125 (149Sh ot '25h), le "5=Te, '], le "™C: et le ¥'Cs. Le *Co, Lo
o, '"™4 = et le “Mi représentent 3 eux seuls entre 70 et 80% de 'activité des radionucléides émettenrs
béta’zamma dans les rejets d’effluents liquides, kors *H et “C.

Les rejets d’effluents atmosphenques, effectues au nrvean de la cheminée, proviennent du degazage du
circuit primaire et de la ventilation des locaux. Ils sont composés de “H, de "C, d’halogénes radioactifs (isotopes
de I'iode 131 et 133 ('] et L)), de gaz rares (argon 41 (*'Ar), kiypton 85 (®Er), isotopes du xénon (31" e,
5% et “He) ainsi que d’aérosols radicactifs (*Co, Co, ™5 et “'Cs). Les effluents hydrogénés
atmosphénques radioactfs font I"objet dun stockage mtermediaire (30 jours mmimum) permettant de réduire
I'achvite par décroissance radicactive avant leur rejet {sauf ceuwx 155us de la ventilation).

Dians le bassin de la Lomre, 1a producton repose sur cing C. N .P.E. regroupant quatorze réactenrs. A
I"'amont du bassin, la production du C W .P.E. de Belleville-sur-Loire est assuree par denx umtes de 1300 MWe de
la fihere des Reéactews a Eau Pressunsée (ELE.P.), successivement mises en service octobre 1987 et jullet
1988 Pour le CHNPE. de Dampierre-en-Burly, la produchon est basée sur quatre umtés de 900 MWe de 1a
filitre des Réactewrs a Eau Pressunisée (BLE P, successmvement mises en service de mars 1980 3 aout 1981
L'mstallation de Saint-ILawrent-des-Eaux fiit équipse de deux réacteurs (Al et A2) de la fihére des réactewrs
Uraninm Maturel Graphite Gaz (UMN.G.G) amretées en 1990 (Al) et 1992 (A2). La production du CH.P.E.
repose aujourd hui sur deux umtés (réacteurs Bl et B2) de la filiére des Réacteurs a Eau Pressurizée (B.EP.)) de
200 MWe chacune, mases en service en janvier et jun 1981, Premmére centrale mucléaire frangaise, 1'mnstallation
de Chinon-Avome fiit equpeée de trows réacteurs (Al 3 A3) de la filiere des réactenrs Uranmm MNaturel Graphate
Gaz (UN.G.G) qu ont été amrétées respectrvement en 1973, 1985 et 1990, La production du CHP.E. ast
assurée aujourd b par quatre unites (reacteuwrs Bl a B4) de la filiére des Feactewrs a Eau Pressunsee (BLEP.) de
200 MWe chacune, successivement mmses en service en novembre 1982 et 1983, octobre 1986 et novembre
1987. Enfin la production du CH PE de Civaux repose sur deux umités de la fihére des Reactewrs a Ean
Pressunsée (FLE.P.) de 1450 MWe chacune, muses en service en novembre 1997 et novembre 1999,
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33 Cas particuliers du tritium et du carbone 14

331, Origines naturelle ef arfificielle

Le tnoum et le carbone 14 présentent la parbculante d’ée a la fois d'ongine naturelle et d’onzme
artifictelle. Le titmm est un 1sotope radioactif de Uhydrogéne et le carbone 14 est un 1sotope radicactf du
carbone. Ces deux radionuclerdes sont des emetteurs béta dont les penodes radicactives sont respectivement de
12,312 et 5700 ans.

L'ongine naturelle de ces radionucléides est essentiellement lige 3 'interaction du ravonnement
cosmique avec les novaux d'azote N et d oxyzéne 0. La production naturelle annuelle atmosphérique de *H est
de I"ordre de 50000 3 70000 TEq et de 1000 2 1400 TBq pour le T [3,27:29].

Depuiz plusieurs deécenmies, les activités humaines (mubitaires, industne nucléaire, recherche,
médacine. ) sont ézalement 3 origine d’émission de *H et de "*C dans I'environnement. En particulier, dans las
annses 30 et le debut des annges 60, des guantités impertantes ont été produites par les essais aénens nucléaires

31

En France métropolitzine, les rejets actuels de *H et de "C dans I"emvironnement sont principalement
héz 3 'mdustne mucléaire (usines de retramtement, CHEPE. ..). Iz s'effectuent dans le cadre 4 amétes
mumisténels qui defimszent les limites et les conditions techmaues de rejets d’effiuents radicachfs atmospherngues
et liquides.

Dians les réactewrs a eau pressunsee (REP), le tnbum est 1ssu de la fission de 'wranium et du
plutonaum et de 1'activation neutronique d’eléments legers (bore, hthium) présents dans le cucwt primaire et le
carbone 14 est produft majortairement par activation de l'oxveéne 17 (V'0) contenue dans D'eau du eirenit
priumawrs. En France, les activités movennes de titnum rejetées par les CH.PE. zont de l'ordre de 10 a
30 TBg/reactewr powr les effiuents hiquides et de 0.3 a 0,6 TBg/réacteur pour les effluents 3 1’atmosphere [27].
Dans le cas du "C, les estimations indiquent des activités movennes rejetées par réacteur de 1'ordre de 10 GBq
dans les effluents hguides et de 0,17 TBq dans les effluents 4 1'atmosphére [27]. Dans les usines de retraitement,
le tmtum des combustibles nradiés est principalement rejeté sous forme d’eau tritiée et le carbone 14 sous forme
de C04. A tifre d'exemple, dans les effluents ligqudes, 'usme de La Hague mejette anouellement emviron 10000
TBq de tritium (30 g) et 70 TBq de “C [3].

Enfin, certaines mdustnies unhizent (ou ont utihisa) également ces radionmucléides ef peuvent contmbuer
sensiblement 3 leur présence dans I'environnement : le H dans des applications militaires, dans la recherche, 1a
médacine on la production d’objets luminescents (ex. : I'horlogenia) et le "*C comme marqueur dans la recharche.

332 Comportement du frifium ef du carbone 14 dans Uenvironnement

Dians I'environnement, le H intégre le cycle de 'hydrogéne. Il peut étre présent dans toutes les
molecules hvdrogeneées, auss bien dans 'eau que dans la matiére crgamigue. Le tnfum se trouve principalement
sous forme d'ean mbee (HTO), de ttium gazews (HT) ot de tittum = orgamquement » hé (TOL) [26-27]. Leas
valeurs de tritium répertorigées dans la litterature montrent des gammes de varation relatrvement larges quelles
que solent les matmcss échannllonnées dans les mubeux terrestre et aguatigne. L éveolution temporells depuis
1955 de 'activite enm tmtium de I'eau de plwe dans Uhémisphére MNord montre I'mmpact des essais mucléaires
(Figure 3-1, page 13) [27]. Les différentes données bibliographiques mdiquent que 1'activité trtium est
actuellement comprize entre 0.5 et 2 Bg L' dans 1'ean de phoe et les eaec fluviales, at entre 0,1 et 0,2 Bg L
dans les eaux de mer [27.30]. En 2022, le brurt de fond du TOL dans les fewlles d'arbre, les herbages et
différents types de denrées d’origine végétale et ammale varie entre 0,34 et 1.7 Bg L' d'ean de combustion [27].
La rémarence du tmttum a 'échelle du bassin versant hée aux actrnités anthropigues (essals mucléaires
atmosphéngues, mndustne borlogére) peut étre plus elevée et done condwre 3 des actrvités plus importantes en
trifium dans ces matnices [31].
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Figure 3-1. Evolution temposalle de Iactivite en ritiom de "esu de pluie dans 1"hemisphare Mord (Otaws of
Thonoo-les-Bains) depumis 1955 [27].

Le "C imtégre le cycle biclogique du carbone [26] et il se rouve principalement sous la forme de zaz
carboniqus (O0;) et de matiere orpanique. Dans les ecosystéamss terrestras, les activités en *C sont relativement
stables. La Figare 3-2 (page 15} meafre D'évolution de D'activite specifigue moveane en carbone 14 des
compartiments biologiques echantllomnes en milien temesre depuis 1945 [32]. En 1950, actvite specifique
(14CIC) etait de 226=1 By kg’ de carbone. Dans les années 1060, 1" activité 3 supmenté swits e essais nucléaires
pour amsindre une valaur de I'ordre de 400 Bgkg" da carbone. Depuis 19463, alle décrolr lentement swite & 1"arrét
des essais moclésires ammospheriques et 3 la dilusion par les rejess de 0, issns des énergies fossziles [33]. En
2022, la teneur movemne ambisnte hors influence industrielle mesurés dans le milien fermestre sur des matieres
vegetsles s'eleve 3 222=7 Bgkp' de carbone [27,34]. Dans le milien aquatique, les teneurs sons besucoup plus
wvaniables. Drans les bicarbonates de 'ean ellss varent acmellement enge 150 of 250 Bgke' de carbone et elles
sont proches de 200-220 Bqkg' de carbone dans les végstar aquatiques ot les poissons. Par aillenrs, I'TRSH
gstime que la gamme de reference du “C en milien marin est decalée de 4 ans par rapport su milien femesine avec
1me incartitude un peu plus élevée (=10 Bgke' da C su lisn de =7 Bgkg! de C) [3.27].

Drans les environnements sowmis & influence d'nstsllations indusmielles, les teneirs pewvent atteindre
plusienss centzines de becguerels par ky de carbone, notamment dans 1 écosystame aquatque [26,32].
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Figure 3-2_ Evolution da 1'activite spécifique moyenne en carbone 14 (bruit de fond, Bg k! de C) des
compartiments biologiques echantlloones en miilien terrestre depuis 1945 [32].
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34 Les sources locales potentielles de radioactivité

Les paragraphes suivants soot basés sur |'imventsire nadonsl des matiéres ef dechess radicactifs de
2017 de I'Azence nationsle powr la gestion des déchets radicactfs (Andra) [35). I réperorie Uorizine des
radiomncléides selon cing sectsurs economdiques @ electropucleaire (CHWPE., usines de fbricaton ou de
traifement du combusthle. ), 1z Defense (force de dissuasion, activites de recherches.. ), Iz racherche (oucleaire
civil, recherche medicale, biologe, physiques des particules. agronomie.. ), I'industrie (extraction de termes rares,
stérilisation et conservation de produits alimentsires.. ) er enfin la secteur médical (sctvits thérapewtiquas,
diagmostic. ).

Dans ls bassin de la Loire, les sources localss potendellss de radiosctivité amificiells dans
Uenvirommement des CHN.PE. powvent provenmr de cemmes de recherche, dactivites imdusmielles ot de
laboratoires pharmacsutiques simeés au niveau des apglomerstions 4'0rléans, ds Tours ef d= Poitiers, des cenmes
de la defense nationsle présents en ragion Cenire, of anfin, des centres de medecine nucleaire, principalement les
Cantres Hospitaliers Universitaires (CHLU) d'Orléans, de Tours et de Limoges sinsi que le Cantre Hospitalier de
Ilenvars,

Cas différemtes sourcas potentislles pomvent éme & omgine de la présence dans 1 esmvivommermert
principalement de “H, de “C et dLL
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4. Contexte environnemental d implantation des CN.P.E.

41 Climatologie

Le: CHPE. de Belleville-sur-Lodre ot de Dempiemme-an-Buzly sont sitwes a I'Est da 1a région Centra.
Iis mmwmphmtﬁm le departement du Cher (18) et du Loiret (45). Le climat de cette région
presente wm caracters ocsanique phuis ou medns aliers. I gele en movenne &0 jours par an ef la temperanme
depasse 25°C plus de 50 jours par an en moyenne, Les precipitations anmuelles somf de I'ordre de §00-700 mm en
moyenns, Boar le CHPE. de Belleville-sur-Loire, les vents se caractenisent par mne dominance des vents de Sud
Sud-Est et du quart Sud-Omest et des vents secondaires du sectewr Mord Mord-Est An mivean du CHEPE. de
Danmpiemme-en-Burly, les vents dominants proviennent da Sud-Onest ot les vents secondaires do Mord-Est.

Le CH.PE de Saimt-Lamrent-des-Eans est localize dans le depsrtement de Loir-et-Cher (410 et le
CHEPE. de Chinon-Avoine dsns le département da 1'Indre-st-Loire (37). La région est sous influence atlaptique
caracterises par des perimbations d'Ousst susceptibles de se succeder ef de gémérer des precipitatons
mportantes. Les &8s secs pewvent au confraire eafmaimer des deficit pluviomstriques fmportants. I gels e
moyenne 45 jours par an et 1a tempeéranme dépasse 23°C plus de 40 jours par sn en movenne Las precipitatons
annuelles sont de 1'ordre ds 700 mm sn movenne. An mivesn des denx sites, lss venfs sonf orientas la lonz de la
Lotre avec une dominance des vents de Sud-Ouest ef das vents secondaires de Mord-Est.

Le CHPE. de Civanx est sitig dams le deépartemens de 1z Vienns (34). La région est caractérisés par
1 climat océanique tempese. 11 géle en moyenne 55 jours par an et la tenpémnme depasse 25°C plus de 45 jours
par an en movenne. Les precipifations movennes sont denviron 700-800 pmo par an Les vents domimants
proviennent du quart Sud-Croest et les vents secondaires du Mord-Est.

42 Geologie et occupation des sols

Lz CK.PE de Belleville-sur-Loire est situé en limite sud du bassin sédimentaire parisien. Les
formations principales sont composées de séries sédimentaires dun Furassique qui ploagear vers le nord-ousst sous
les terraing du Cresace ot le platesu tertiaire. La cretace est forme par des infercalations de calcaires, d'argiles
(Cénomanien), de craie blanche (Trromien) ot des facids silicews du Coniscien-Santomien Les terains tertiaires
comprennent des caillonds de silex avec des lentlles d'argile et de sables quartzeins des caleaires ef des mmmes
de Briare. Enfin le quatsmairs est compose de limons, da zables ot de zalets. Les principans: aquiferes exploites
sont La nappe alluviale, les formations de I'Eocéne, la craie et les formations 4 silex du Crésacé. Les ressources en
ean de 1z région sont fortement liges 3 1a nappe allviale du ferve, dans laquelle ont eté instzllés de nombreux
captages. L agricultare est tres diversifise dans 'emvironmement du CH P E. - maraichage. alevage bovin (viande
et laif), alevaze caprins (fromspes), céreales/pléaginen:, vidouliare et production de fuits (ponmmes).

Le CHPE. de Dempiere-an-Burly se sitne en bordure md du bassin parisien. Les ferraing affleurants
sont Constmes par des depdts tertisires confinemtans suwrmontss par des alhndions quaternaires de 1a Loire. Les
facies Tenconimes presemtent unme grande betéropepsits. Meéammodins, les emdes menees sur la zone demiprize
permetien: de définir un profil geclogique « type . Les alluvions, préssnfes en swsface sur eovirom 15 m
reposent sur prés de 10 m d’argiles et de calcaires constimant bes depots tertizires. En dessous, le subsmatim st
constime d'une conche d'emviron 40 m de craie. Phisieurs nappes s ecoulsnt suw nivesu du site de Dampierre-ea-
Burly : 1z nappe des alldons de la Lodre, hmppedesmmﬁaimsetlanappedehm Drames
I"enviroonement proche do CH.BE., les aglculm.s pratiquens diverses activités © hortionlmure, élevage bovin
(viande), cerealas’oleagmen:, 1.1un:|ltme sylviculhes ot maraichaze. A proximite du CHEPE, 1&» productions
laitiéres tendent 3 disparaiire.,
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Le CH.PE. de Saine-Laurent-des-Emrs est simé en limite sud-ouest dn bassin sedimentaite parisien.
L’environnement proche du site est carsctésisé par une smoctors monoclinale des terrains meésozoiques et
cénozoiques. Au nivesn du site, les terrains affleurants sont constituss d’alhivions quaternaites récentes. Les
formations sous-jacentes sont essentiellement constimess de calcaires s consistances varisbles et hétérogenes
qui alternent generalemsnt avec des niveaus marmen:, parfols argiler:. Plisieurs mappes phréatiques 5" écoulsnt
sons le site de Samd-Taurent-des-Esux - L3 nappe alboviale de la Loire, ume « nappe » des mamo-caloaites ef nne
nappe profoade, la nappe des craies sltérees axploitée pour 1alimentstion domestique d'ume parte de 1a regon.
Les principalss caracteristiques de 'agriculture a prosdmite du CK.P.E. sont une predominsnce des grandes
cultures (caréales et oléaginean:) au nord de 1z Loire (Beance) ef 1a sylviculnme au sud da 1a Loire (Sologne). Les
exploitadons marsicheras et laitiéres sont en voie da disparition dans 1 snvirormerment proche da CX.PE.

Le CHPE de Chinop-Avoine est situé a l'extremite sud-puest dn bassin sedimentsire parizien et
appartent 3 I'mmecle Crétace du bassin Lemvitonmermsnt proche du site est constime 4'allndons de la Loire
sablo-gravelsuses de différentes époques, qui érodent et recoupent les terrains crétacés afflearants a proximité du
flemve. Au mivean du sits, la ol est recowvert de temme végetale ssbloomeuse. Sous ce dépot, des alloviens
quaternaiTes sncienmes composées de sables movens 3 grossiers reposent sur ume formmton argilense. Les
formations sous-jacentes sont composees de differents facies calcaires qui se succedent sur 25 a 45 metres puis
de mames grises. Les principae: aquiferss exploités pour 1'alimentation en ea potable sonf 1a napps alhmizls,
les sables et graviers du Cénomsnien ot L nappe du Jurassique superiaur. L' agricnlnme s’ oriente principalemen:
aur le marsichage ef 1z vitioulure. A proximite do CH.P.E., les productions laitieres tendent 3 disparaiire.

Le CHPE. de Civans s 'inscrit dans la plaine alloviale de ls Vienne. Le sol est compose d'une dizaine
de métres d'épaisseur d"alluvions puis, phes en profondeur, d'horizons calcaires caracterises par des phénomenes
de dolomitization, par la presence de karsts et par des zones daffnissement du toit des calcsires. Le comtexte
hydrogeclogique du site 85t une superposition de mois nappes qui song, de la supériewme 3 la plos profonds - la
nappe supra-toarcienne du hoassigue, la nsppes imfra-fosrcienne et les ressources du socle cristallin qui
constitnent 13 principale sowrce dapprovisionnement en esu souterrzine de la région La principale
caracteristique de 'agrioalfure 3 proximite du CMPE. est la prédominance des grandss cultores {céreales et
oléaginenx) Les exploitations maraicheres et laitiéres sont en voie de disparition dans 1'enviromement proche du
CHPE.

4.3,  Hyvdrographie et hvdrologie de l1a Loire et de 1a Vienne

~Les CH.PE. de Balleville-sur-Loire, Danpierre-en-Burly, Saint-Laurent-ges-Eanx et Chinon-Avoine
somf simes sur la Loire. Ce flewve, long de 1012 kon draine wm bassin versant d'emvirom 117000 km® Les
affivents las plus importants sont 1" Allier, le Cher, 1'Indre. 13 Vienns ef 1a Mains. Les climats et las relisfs varies
du baszin versant lipemien condifionnent un régime hydrologique particnlisr. En effet la Lodire 2 un régime
irrégulier qui pews presenter de fortes crwes, dues sux influences climatique: (atlantiques et mediterranéenmes) et
des etiages séveres liéc a son subswat impenméable et a I'sbsence de neiges éternelles [36]. Les variations de
debits 5" observent 2 1'achelle armmelle (hantes emre en hiver, dages estivam) ef 3 echells inferanmells. Cette
alternance réguliére des hawtes emmx sn szison froids er des basses esu en szison chawde, avec des periodes
d’etiaze longuss qui décounTent les gréves, ast caractéristique de 1a Loire,

Les Figure 4-1 {a) et Figure 4-1 (b) (page 19 representent respectivement les debits journsliess et
mensuels moyens ea amont du O X P.E. da Belleville-sur-Lodre a la station de Saint-Satur et a l'aval du CHEPE.
de Chinon-Avoine 3 la station de Searmr pour 1 annse 2022 [37].

En 2022, ces hydropranmes meonsrent que Ia Loire 3 connu plusieurs épisodes de cres entre janvier et
juilles. Sur la pesieds 2012-2022, 1a crue décennale a ateint un débit de 1950 m' s & Saim-Satr (06052013 et
de 3870 m’.5" 3 Samumuar (04062014,
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Figure 4-1. Hydrologie de Ia Loirs a la station da Saint-Satar (2) ot 2 la staton de Sammr (b) pour 1 anmee 2022
(iQjm : débit moven journalier en m®.5'; QMM : débit moven mensnel en m'.5)

La Vienns =ur laquelle est fmplante le CH PE. de Civare, est mne rfviérs lonmae de 372km qui
draine un bassin da 21105 kan®. Elle prend za source en Corréze (199, au pied du Mont Andouze, sur b Plateau de
Millevaches 3 920 m d'alimde. Elle se jotte dams la Loire 3 Candes-Saimt-Marin, en rive ganche, dans le
departement de 1'Indre-at-Lodire (37). La Vieane est 1'un des principanx affluents de la Loire, avec 1" Allier et le
Cher. Sur le bassin, on observe de pombrein: barmages hydroeleciriques principalement sur la partie amont en
Limousin (complexe de Vassiviere sur 1z Manlde e le Thawmion) puis a I'aval an nivesu du complexe de 1T:le
Jourdain sur Ia Vieone Ainsi, le régime bydrologique de la Vienne sst totalement influence par ces equipements
dont 13 gestion enmaine une modulztion importants des deébits. Les debits da la Vienne somt artificialisés. Cete
artificialication des debits n'évitent pas les phemoménss natorsls ds cooes ou d'sbzpes, en partculier sur les
afftuents [28].

La Figmre 4-2 (page 207 represente les debits jownaliers ef mensuals moyens en amont du CH P E. de
Civawx 3 la station de Lussac-les-Chatesi: pour I"znnee 2022 [37].
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Fizure 4-2. Hydroloze de la Vienne a la stanon de Lussac-les-Chatesux pour 1'annee 2022 (Qjm : debit moyen
journalier en m* 5-'; QMM : débit moyen mensuel enm® s ')

En 2022, I'oydrogramme moawme que la Vienne a conmu plusieurs episodes de crues, en particulier
entre janvier et mai Sur la période 2012-2022, la crue décennale a atteint un debit de 782 m' 5™ (02/02/2021).
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Loirs da 2013 a 2022, Las valeurs ont éte mesurees par le Centre de Datadon par le BadieCarbone (CORC) et P'TPHL. .54

120

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire



Suivi radicecologique de environnement des C M P E. du bassin de la Loire — Année 2022 —
CNPE de Balleville-sur-Loire Jubatech
Rapport SUBRERC/22-L

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 5-1. IdentiSication des echantillons preleves dans le milien terrestra de 'eavironnement du CM.P.E. de Belleville-sur-Loire
lors du saivi radicacologique de 2022 R -

Tableau 5-2. Identification des echandllons préleves dans le milien aqustique de I'environnement du CMPE. de Belleville-sur-Loire
lors du suivi radicecologique de 2022 ]

Tableau 5-3. Actvites des principare radiommcleides ememenurs v dans les sols préleves dans enviroanement temesme du CHEPE. de
Belleville-sur-Loire de 2013 & 2022 (Bg kg sec). -

Tableau 5-4. Activités des principaux radicnucléides emetteurs 1, du “C, du "H Libre ef du "H organiquement lie dans les salades
prEIEW_-E dans I"environmement terresme du € M.P.E. de Belleville-sur-Loirs da 2013 4 2022 (spertmmztn.e y: Bgkg!' sec; '4C:
Bokg' decarbone ; 'H:Bgl™")... OO 1 |

Tableau 5-3. Activites des principans radionucleides emetteurs v, du '5C, du “H Lbse et du “H organiquement lie dans les herbes
prelevess (et le liemre depuds 2022) dans 1environnement terrastre du C M PE. de Belleville-sur-Loire de 2013 3 2022 {specromeTie
v :Bgkg'sec ; “C : Bgkg' de carbone ; "H: Bg L), SR

Tablesu 5-8. Activités du “C, du *H libre et dn 'H orZaniquement lig dans les echsmtillons wimestrisls qliam;} prilm'é» dams
Ienvironnement terrestre du C M P E. da Belleville-sur-Loire de 2015 2 2022 (*C : Bqkg' de cathone ; "H: Bq.L™").... cerereeenn 58

Tableau 5-7. Activies des principans radicoucléides émetteurs ¢ dans les mousses prﬂm.'aes dang I'emvironnement termestre du
CH.PE. de Belleville-sur-Lodre de 2013 4 2022 (Bgkz' sac). .. - U . 1

Tableau 5-8. Activites des principeux radionucléidss emettenrs v, du “H libre et du 'H organiquement lié dans les laits praleves dans
lmmnnmul terrestre dn C N P E. de Belleville-sur-Loire de 2013 a 2022 {apedmmﬂner Bq_L HC: Eq_kg"d.ecmhne H:

Tablezu 5-8. Activités du “C dans les échantillons trimestriels de lait prélevés dans l'eavironnement temestre du CHPE. de
Belleville-sur-Loire de 2015 2 2007 (Bg kg de carbome). ..o BTN . 7
Tableau 5-10. Activités des radionucleides emesteurs v d’origine namrslle des echantillons pﬂiﬂs dans ["enviroanement temresme du
CH.PE. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radicecologique de 2022 i .63
Tableau 5-11. Activités des radiommcléides emetteurs v d'origine srdficielle des echsnbllons dans 1emviroonement temresme du
CN.PE. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radicecologiqua de 2022 T .

Tablesu 5-12. Teneur en iode smble des achantillons préleves dans "environnerment terresta du O M. P.E. de Balleville-sur-Loire lors
du suivi radioecologique de 2022........ TN .

Tableau 5-13. Activités du oitimn lbre des chamtillons pr&]e'.u dans I"environnement terresoe du C W PE. de Belleville-sur-Loire
lors du suivi radicecologique de 2022 63

Tablesu 5-14. Actvites du trifnm nrgamqu.ement lie des echantillons preleves dans 'enviroonement terestre du CH.PE. de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radicecologique de 2022, ... 63

Tableau 5-135. Achvités du "“C dans les echantillons preleveés dans I'environnement terrestre du CHM PE. de Balleville-suz-Loire lors
du suivi radioecologique de 2022, SR : ;]

Tableau 3-16. Gramilometrie et teneur en matiéres organiques de 'achantillon ﬂ.E'SDlpIﬂE"-E dams 1'enviroonement temesme du
C HN.PE. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radicecologiqus de 2022 S - .66

121

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire



Suivi radicecologique de I environnement des I PE. du bassin de la Loire — Anneée 2022 =
CNPE de Belleville-sur-Loire Jubatech
Papport SUBBRETRC22-L

Tsbleau 5-17. Activites des principanx radionncleides emeatteurs v, du “H libre et du '*C dans les eaux prélevees dans 1environnement
du C.M PE. de Belleville-sur-Laire de 2013 & 2022 (specromémie v : Bq L+ : 'H:BgL-: “C: Bgkz de Chorooooo 67

Tablezu 5-13. Activités des primcipsux radiomncléides détectss par specoomstrie y, du “C et du 'H organiquement 1ié dans les
sédiments preleves dans "environnement aqustique du CN.PE. da Belleville-mir-Loire de 2013 a 2027 (spectromstrie v Bgkg!
sac ;'H:BgL"'; “C :Bgkg' de carhons) - .68

Tableau 5-19. Activités des principeux radiomucléides detectés par spectromstrie v, du 'C, du “H Lbre ot du ‘H organiquement lie
dans les vegetmre aquAatiques (phansrozames ; enter ef parties aenmnE} praleves danslmm.rnmammraquanqued'uCNPI de

Belleville-sur-Loire de 2013 a 2022 1]
Tablezu 5-20. Activités des principsus radiomucléides smatteurs v, du “C, du “H libre e du ‘H organiquement 1ié dans les poissons
preleves dans Menvironnement squstique du CPE. de Balleville-sur-Loire de 2012 3 2022 (specromeétrie v - Bgkg! Saiz ; 40
Bgkg' de carbone ; "H: Bg L") .. S

Tablesu 3-21. Activités des radiopucleides emetteurs v d'origine naturelle des echantillons pI'E]E"I.E dans 1" environnement aquahqm.t
du T H PE. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radicecelogique de 2022 71

Tablezu 5-22. Activites des radiomcléides emettenrs ¥ d'origine ardfcielle des echantdllons prﬂevu dane 1 enviTronmement aquathue
du C M PE. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radicecelogique de 2022 . . NS .1

Tsbleau 5-23. Teneurs en iode stable dans les echantillons pIIﬂE'L‘E dams 1" environnerment athque do CH.PE de Bellsville-sur-
Loire lors du suivi radicécologique de 2022 73

Tablesu 5-24. Actvites du mithem libre dans les echantillons prEIEL'u dans I"enviroonement aquatdque du CH.PE. de Belleville-sur-
Laira lors du suivi radicecologique de 2022, .73

Tablesu 3-25. Activités du tritdum organiquement lie dans les echantillons preleves dans lmunnmmamaqmumle don CHEPE de
Belleville-sur-Loire lors du suivi radicécologique da 2022, ... , RS

Tableau 5-26. Activites du “C dans les echantillons pnlevu dans |"emviTonmememnt aquan.que du CH.PE. de Belleville-sur-Loirs lors
du suivi redioecologique de 2022........ T4

Tshleau 3-27. Activités du **Ni dans les vegstam prde dans 1" environnement aquathu& du CH.PE. de Belleville-sur-Loire lors
du suivi radioecologique de 2022, - S - |

Tsbleau 3-28. Activités du **Fe dans les vegétaux praleves dans 1environnement aquatique du C M. PE. de Belleville-sur-Loire lors
du suivi radioecologique de 2022, O .

Tableau 5-29. Activites  globale dans "esu de b-mssunprderee dams 1" environnerment aqual:.que tu CH.PE. de Belleville-sar-Loire
lors du suivi radieecologique de 2022 . - S - |

Tablezu 5-30. Graonlomstria ef teneur en matérss orgamques des echantillons de sédiments plElﬂE de 1'environnement aquatqus du
CHPE de Belleville-sur-Lodirs lors du suivi radioecologiqus de 2022 - T6

122

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire



Suivi redicecologique de I"environnement des CH PE. du bassin de la Loire — Annge 2027 = R
CNPE de Belleville-sur-Loire ubatech
Fapport SUBRERC22-L

Eésumsé

L objectif du suivi radioecologique du CHPE. da Belleville-sur-Loire est de determuimer précisément dans
guells mesure 'exploitation de 1'installation contdbue a I'spport de radiomucléides artificiels dams les principales
matrices du milien réceprenr. II 5”agin, d'une par, de détsrminer e de suivre 1'influence spatizle et temporells du
fonctiommement normal du CHPE. en détenminant les variations de radioactivité en termes de qualite (radiommacléides
détectss) et da quantité (nivesws: d'activite) dans Ienvironnement de I"installation et d'anTe part, de distingwer I"apport
evenmel de radiomucleides par le CH PE. des sutres sources possibles de radiomnclsides, gu'alles solent d'omigine
nahmelle ou liées aux aniTes apports exogénss (essais seriens miclesires, accidents de Tehemmoby] ot de Fukushims, rejets
de cenmes hospitaliers. ).

La zuivi radioécologique émbli en 2022 montre que le nivesu de radiosctiviré nanmelle dameure similaire &
cebul constaté avant la mise en fonctiomnement de I"installation de Belleville-sm-Loire.

Dians le milien terrestre, la radicactivite gamms d'ongine artificielle est lide en 2022 uniquemsnt 3 la
presence da Y'Cs. 1 provient principzlement da 1 rémanence des retombeées das anciens essaic asrisns mclésines et de
I'accident de Tchemobyl. Les activités en 'H libre et en “H orgamiquement lié sont cohérsmtes avec le bruit de fond
ambisnt hors influence industielle locale Les snalyses de '*C dans les echantillons preleves dsns des zomes sous les
vents dominsnts montrent des sctivites dans les salades, le lieme ef le lait cohérentes sux incertitades de mesure pres
avec le bruit de fond smbian: Aucune influsnce des rejets d'eflnents atmosphériques du site n'est mise en évidence
pour ce radiomacléide.

En 2072, 1a radicactivité d'orgine artificielle dans le milien aquatique est caractérisés par la présence de
Ty dans tous les echantillons de sediments of de vegetmre. Les activites deétectées 3 I'sment et a U'aval du CHEPE.
sont similaires sux incerfitndes de mesure prés dans les sediments et supeésieures 3 I'amont dans les végetans squatiques
L& "'Cs provient donc principalement de la rémanence des retombess des essais aériens mucléaires et de accident de
Tehemmobyl Dha *Co et do “Co sont également detectas dans les sedirents of les végetany squatiques preleves a aval
lointain du CM.P.E. de Belleville-sur-Lodre, sinsi que du “Mn uniguement dans les sediments préleveés i I"aval lointain
du sife, mettant evidence I'influence des rejets Liguides du site sur le milien aqustique emvironnant. Dans les
prelevemeants afactnés 3 I'sval lointain du CX P.E. de Belleville-sur-Laire, les analyses da “H libre dans les poissons,
de “H organigquement 1ié dans les phansrogames ot du ~'C dans les phanérogames et les poissons monment le marquage
du milien aquatique lié swx rejets d'effiuents liquides dn C M PE. de Belleville-sur-Laire.
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Etat radiologique de I'environnement du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire

5.1. Généralités et chronologie des études radioécologiques

Le Centre Nucléaire de Production d'Electicité (CN.P.E) de Belleville-sur-Loire est siué dans le
departement du Cher (18), a 11 km de Cosne-Cours-sur-Loire t 26 km de Gien L’installadon se situe sur la nive gauche

de la Loire [1.2].
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Photo 1. CN PE. de Belleville-sur-Loire. Crédit : www.edf .
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La Figure 5-1 (page 36) preéssnte la chronologie des princpsles etudes radicécologiques conduites dsns
T'emviromnement du C W P E. de Belleville-sur-Laoire depuis 1983
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Figure 5-1. Chronologie des principales émdes radisécologiques conduites dans I"environnement du C N PE. de
Belleville-sur-Laire.
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2. Etat radiologique de |'environnement terrestre

Srarépie d°fohanillonnage

=
bt
-

Le Tshleau 5-1 (pags 38) regroupe [identdfication des echandllons {station, namrs, date de prelevement.. )
aimsi que leurs rapports masse fraiche’maszs seche et masse séchamasse cendres. La Figure 5-2 (paps 39) presente las
stations de pralévements ot la nature des echantillons preleves ag 2022

Le choix des smbons et de la nature des preélévemsnts a & défini dsme 1'objectf de comparer les résultars
obtenus avec ceux des emdes radicecologiques antereures. La localization des stations de prelevement a eé défimis en
foncion du contexte snvironnements] e géoeraphique local.

D'apres la rose des vents presentés sur la Figure 5-2 (page 387, les zomes sous les vents dominants ef
potentiellement inflnencees (« Z5V » dans 1a suite du texte) par lss rejets 4 efflusnt ammosphériques dn CH.PE. sont
simees au Mord, su Mord-Omest, su Mord-Est ef au Sud-Cmest de Dinstallation slors que les zones homs des wvenfs
dominant donr non influenceéss (¢ ZH Ve dans 13 suite du texts) sa sitwent phitot an Snd, Sud-Est et a 1'Ouest.

Las echantillons sont das indicateurs végétows (monsse, fenillss da lierre), des vectswrs diracts ou indirects de
transfert de radionucleides a la chame alimentaire (zalade ef laif) ef des miliews 4’ acomeulstion (sols non coltives). Les
natures 4 echantillons praleves sur les zones hors vents (ZHV) et sous les vents dominants (Z5V) par mpport anx rajets
d’effluent: stmosphériques sont, dsns s memre du possible, identiques.

En 2022, quatre prelévements de feuilles de lisrrs ont e raalisés par lae CH PE. 3 la station AS1 dn site dans
le cadre des mesures trimestrielles réglamentaires de carbone 14, Ils ont &té mansnyis 4 SUBATECH pour fraitement et
aAnalyze.

Tous les echanfillons preleves sont traités ot conserves an laboratoire. En revanchs, senls les échantillons issus
des zomes sous les vents sont systematiquement analysés, Aimsi les échantillons non mesurés sont conservés fin d'en
disposer en cas de decowvarne d’activite anvpique dans les achantillons f=ms des zones sous les vents dominants.
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Tablean 5-1. IdentiSication des echantillons preleves dans la milieu temresoe de eavironnement du CH.PE. de
Bellevilla-sur-Loire lors du suivi radicscologique de 2022
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Figure 5-2. Stations et natres des prélévemsnts du milieu terrestre pour le suivi radioécologique 2022 du CN.P.E de

Belleville-sur-Loire.
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alrz Resultars ef inferpretarion
521121 Radionucleides émettenrs gamma
52201 Radionucleides emetteurs samma d origine nafurelle

En 2022, les mesures reslisées en spectrometrie gamma montrent que la radicactvite d’ongine naturells des
diffésants compartiments du milisn terrestre est comparsble 3 calle observée lors des études radioécologiques menges
lors de 1"état de référence de 1983-1934 et Ia réacmalization post-Tehemobyl de cet état inifis] en 1987, sinsi que depuis
1801, Dans Uensemble des matrices, la redicsctivite d'origine tellurique est essentiellement due sm *'E of dans une
moindre mesure aux chaines namrsllas dn “MTh er de I"217 (Tablesu 5-10, page 63). Les actviss mesuréss sont
coherentes avec le bruit de fond naturel obsarve en France [3].

Le *E est le senl radiommcleide naturel detecte dans le Lait. Les nivesws: 4 activite mesures sont coafonmes sux
valeurs mesurées les anmees précedentes (proches de 50 BgL".

Le "Ba est detects dans fous les echanfillons de vegétaus (monsses terrestras, salades ef lierre) et dans le sol de
péturags (horizon superficiel 0-5cm). Waturellomsnr produit en haure atnesphére, le “Ba se déposs de mamisre plus ou
moins homopene sur les sols et les végetsux. En particulier, 1z forte capacite des mousses femmestres A capher les depots
atmospheriques de ce type de radionncléides montrs 1'interét " analyser des bryophytes.

32213 Radionucieides emetteurs gamma d 'origine arrficielle

En 2022, la radicactivite d'origine srfificislle est due a la presence de '"'Cs dans tous les echamtillons analysés
dans le milien terrestre a I'excepdon dn lait ef des salades preleves dans la zone influencee (Tablesu 5-11, page 641 Les
nivesns d'activité somf coherents aver les observations des années anférieures et la présence de traces de '"'Cs en 2022
est Iiée principslement a la rémanence des retombeées des essais aérens oncleéaires et de "accident de Tchemobyl. Ancun
mutre radicmcleide arificiel n'a 616 oz en &videncs par specTomeéTie Famma, v compris dans le cadre de la rechenche
specifique de 1''"'] dans les mousses terestmes. En 2022, les mesures des radicmucléides srtificiels émetteurs samma
réalisess dans le milien terrestrs ne montrent pas d'influence des rejers amiospheésiques du CHEE de
EBelleville-sur-Loire.

Les emdes menées lors de 1'etst de reference (1983-1934) mettient déja en evidence la pressnce de V'Cs
dans la plipart des compartiments échantillonnés due sux resonbees des essais nuclésires, 3 Uexception de certsins
vegets: cultves (carottes, tomates) et de certains echantllons d'herbe et de fioin (Figure 5-3, page 41). En 1987, un etat
de référence complémentsire révélait une mugmentation des sctivises massiques en 'Cs dans s plupart des achantillons
qui s'accompagnait de 1z détection de 'MCs, de "“Bu, "“*Eu-Bh '5Sh, ""Agr et '*Ca liéss a I'spport des retombees de
Tchemobyl Depuais 1007, les émdes radicécologiques mettent en &vidences 13 présence de ''Cs dans toures les mamices
du milien terrestre of 3 des nivean: d’sctivite comparables quelle que soit Ia zone de prélévement (hors et sous las vents
dominants). En 2011, Ia datection de ““Cs et d''] était cohérente avec leur mise en évidence dans les retombéss de
I'accident de Fukushima en France metropolitaine [4]. Depuis 2012, ces dewx radiooncléides ne sont plus détectas.

Pour les autres radionncleides émetienrs ganuma d'origine srificielle, des analvses réalisées sur du foin recolte
en 1987 avaient mis en évidence la présence de "“5Sh, de ""Eu, de ""Fu-Bh de "MCe-Pret 4"'""Ag lide aux retombées
de I'accident de Tehemobyl L' Am détacte sporadiquement en 1993 ot 1996 dans des mousses terrestres provenait des
sscais gerians miclésites. A I'occasion du bilam décenmal de 199%, de 1'"™"As 3 e détecré dans des champizmons.
Diepuis 1993, aucun de ces radionucleéides arificiels n'a ate datacts.
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Figure 5-3. Gammes de variation (*) des activités des principaux radienucléides d’origine artificielle détectes par
spacromerrie ¥ dans les echantillons préleves dans le milien terrestra de I'environnement do WP E. de Belleville-sur-
Luoire lors -:Belmh{kpms I"état de refezence de 1983/1984 au mmdmecu]ng:qm&lﬂﬂ
{*) valeur minirmesls minorés de son incertituds & valeur maximale majorées de son incertitnde
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En 2022, les activités en 'H libre (HTO) mesurées sont proches de 1-2 Bg L' dans les salades, le lismre et le
lait prélevés sous les wvents ef inférieures mux seuils de décision dsps le lait prelevé hors wemt (=080 Bg L)
(Tableau 5-13, page 65). Les valenrs de *H organiguement lié sont inférieures au seuil de décision dans le leme (Z5V -
SD-0.73 BqL" d'esu de combustion) et les laits (Z5V et ZHWV — SD=<0,66 BqL"' d'eau de combustion), et = éléve
1,61+0,75 BqgL! d'esu de combustion dsns les salades prelevées sous les vents (Tableau 5-14, page 63). Les resultats
obtenus sont cobérents avec les mesures de 3H libre et organiquement lié réaliséss lors des émdes sntérieurss et sont
conformes avec le bruit de fond ambiant hors influence industrielle (0.5 4 2 Bg L) [3.5]. Aucune influence des rejats
d’effluents stmospheériques du CH PE. de Balleville-siz-Loire n'est mise en évidence sur le milien temesire pour ces
radiomacléides, 3 IPexception des mesure en fritium (libre ef organiquement Lie) en 2020 dans I'herbe (ZSV) ef des
activités en TOL mesurées dsns les pormmes (Z5V et ZHV) ea 2021 (Figure 5-4, page 42 et Figure 5-5, page 43).
Aurame conchision sur 1'origine de 1a détection du rithom organiquement lié n'a po &me effecmés pour les pommes, les
mesures atant equivalentes hors ef sous les vents dominants de 1" installation.
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Figure 5-4. Activités en tritum libre dans les échantllons préleves dans |'smvironmement terrestra du O3 P E de Balleville-
sur-Loire de 2013 & 2022 Les lignes rouges représentent la valsur f 1z garmme de référence du bruit de fond ambiant hors
influence industielle (0,5 & 2.0 Bg.L-)[3,5].
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Fipure 5-5_ Activités en mitivm organiquement lié dans les échantillons préleves dans 1*emvitormement terresme do C NP E
de Belleville-mur-Loite de 2013 3 2022, Les liznes en pointillés représentent la gamme de référence dn bruit de fond
ambiant hors influence industrielle (0,63 4 3,0 Bg.L" d'esu de combustion en 2013 20,34 1.7 Bg L™ d'esn de
combaston en 2027) [3,5]. Les valeurs seuillées en 2021 dans les productions agricoles comespondent aux mesures dans
les mais.
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Carbone 14

Les résultats d'analyse du '“C dams les salades (ZSV), les achantillons de lait (ZHV et Z5V) et les hierres
trimestriels (Z5V) montrent des activités coherentss mux incertitudss de mesures prés avec le bmit de fond ambiant hors
infloence mdwsirielle (222 =7 Bgkg' de carbone en 20232) [3] (Tablesu 5-15, page &4).

Ces rémltats sont cohérents avec les mesures de '“C réalisées lors des éodes antérienres, 4 I"exception de la
contribution des rejats de I"instsllation mise en évidence dans les herbes lots du suivi radicécologique anmme] de 2012 at
dans les salades en 2018 & des activités dans la gamme haute du bouit de fond hors influsnce industriells et dsns un ladt

trimestriel en 2017 (Figure 5-6, page 44). Ces marquages ponciuels sont également observes sur cerfaine prélévements
trimestriels de liere réslisés depuis 2015 3 proximité du CHPE.
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Figure 5-6. Activités specifiques en “C mesurés dans les echantillons prélevés dans 1 environnement temmestre du
CHPE de Belleville-sur-Loire de 2013 3 2022 Les courbes en pointillés représente I"évolution du bruit de fond hors

influence industrielle (232 = 7 Bgkg-1 de C en 2013 et 222 = 7 B ke de carbone en 2022). Les valeurs onr &é
mesuréss par le Cantre de Datation par le RadioCarbone (CDRC) et I'TPNL.
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5.3. Etat radiologique de I environnement aquatique
adl Sratégie d°dchandllonnage

Le Tahlesu 5-2 (paps 45) regroupe I'identification des échantillons (station, natare, date de prélevement. )
airsi que lenrs rapports masse fraiche'masse séche et masse séchamasse cendres. La Figure 5-7 (page 47) presente les
stations de pralevements ot la nature des achantillons preleves an 2022

Las stations de prélevement et la nature des matrices pralevéss sont déterminges dans s but da comparer les
resultats avec les émndes anterieurss. Les prelévements ont lisu en smont, en aval proche de I'owvraze de rejet et en aval
lointain. Afin de garanstr leur comparaison, les echantillons prélevés en amont ef en aval sont, dans la mesure du
possible, de nstore. Dans la contimiite des etudes antsrieurss, les points de prelévemsnts se sitwent sur la mdve
droite de 1a Loire 4 I'exception de 1z station en aval an nivean du pont de Beanlisn-sar-Loire.

Troiz prelevemsnts d'esux sont réalisés. Dans la contimmite des années antérieures, |'esu potasble de 1z
comrmne de Besulieu-sur-Loire en rive gauche de 1a Loire a &8 collectée en mmirie La nappe albaviale qui 17aliments
ast sitiée dans uns zone potentisllement sourmise 3 Iinfluencs des rejats d'afflnents du C M PE. Ca forage sst sime 3 6.5
km an sval du C M PE. a Besulieu-sur-Loire 3 800 metres du Sewve. Enfin, depuis 2014, un prelevement d’eam issu d'un
ouwTAZE de collects simee sur la conmmmes de Bonmy-sur-Loine 3 88 intésré am suivi mdmetu]npque ammmel. Ce forage de
30 metres ast 51tuedam1ehtnuja:rdela1mmetc:pte-:ﬂmlamppede]am du Cenornsnien. Cetie nappe
commmmique svec la nappe alluvizle e elle est donc potentellement soumise 3 influsnce des rejets deffluents du
CHPE En 2022 le plan d'échantilloansge intégre egalement une esu d'imigation prélevée a 'aval du CH PE., dans
mme nappe alhrvizle sur la commmme de Beaulisu-sur-Loire potentellement sonmise sy rejets d'efflnents du C WP E.

Las sutres échantillons sont des biomdicateurs (phanérogames et poissons) et des miliens 4 sccunmilation
(sedirpents). Tous les echantillons préleves sont traités ef conserves am laboratoire. I est & noter que le preléevement de
vegetany squatiques en aval proche du site 0°3 pas pu éTe réalise Sute de ressources sufficsntes, comme les années
precedentes. Les amalyses initialement prévues sur cef echanfillon ont donc ete efacmees sur le prelévement en aval
lointain.

134 Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Suivi radicécologigus de Ienvironnement des C 2 P E. du bassin de 1a Loire — Année 2022
C X PE de Ballaville-sur-Loire
Rappont SUBRERC22-L

("'_' .
_Jubbatech

Tablesu 5-2. Identification des echantllons preleves dsns le milieu squatique de I"eaviroanement du O P.E. de

Belleville-sur-Lodre lors du suivi rmdicecologique da 2022
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Figure 5-7. Stations et namures des prelévements du milieu aquatique pour le suivi radioécologique 2022 du CNP.E. de
Belleville-sur-Loire.

136 Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Suivi radicecologique de Ienvirennement des CH P E. dubassin de la Loire — Année 2022 =
CNPE de Belleville-sur-Loire Jubatech
Rapport SUBRETRC/22-L

532 Résuliars ef interprévation
£311 Radionucleides emettenrs gamms
F32LL Radionucieides emetteurs gamma o origine nanrelle

En 2022, le nivesu de radicactivite d'origine nstarelle observe dans les différents compartiments du milien
aquatique es: similaite 3 celul mesure lors des etudes mendes lors de 'emar de reference de 1983-1084 at Iz
reactualization de 1'etat imitial en 1987, ainsi que depuis 1991, Dans I'ensemble des matrices, la radicactivite nanmells
dorigine tellurigue est principalement due su “K of 4 un degre moindre sux chaines nammrelles du ““Th et de I'™°0
{Tableau 5-21, page 71). Les activites mesurées sont cobénentes avec le bruit de fond nature] observe ea France [3].

Dans 'esu de boisson prélevée 4 Bomny-swr-Loire, le *K est le seul radionucléide naturel détects. Les
activites en *“F mesurées dans les poissons sont conformes sux valeurs sttendues (envison 100 Bqkg! fais), 1a tensur
en potsssimm etant physiclogiquement regulée. Du *'“Ph est également miis en evidence dans les poissons preleves en
amont du C W PE. aver une activité proche du senil de décizion (0,28=0,27 Bq kg frais - SD=0,26 Bq kg fraiz).

Le "Be est systematiquement datacte dans les sediments et les vépatnr aquatiques (phanenoramss).
53212 Radionucieides emetieurs pamma 4 origine arijficielle

En 2022, 1z radicactivité d'origine artificialle est liee 4 la preéseaca de ''Cs, *Co, “'Co et “Ma (Tablean 5-22,
page TI).

La "'Cs est quantifis systematiquement dans les sediments of les 1'egetaux aquathus Las activites défectéas
a I'amont et & 1'aval sonf similaires sux incertifudes de mesure pras dans les sediments ef superieures a 1'amont dans las
vegetauy aquatques. Cas mesures montrent que les activites en “'Cs mesuress en 2022 rémltent des retombees das
essais maclésires et de celles de "accident de Tchernobyl

Le “*Co et la “'Co sont détectes dans les sadiments et les phanérogames preleves 3 'aval lointzin, tandis ques le
“Mn est detects uniquement 3 "aval lointzin dsns les sediments. Ces résaltats demontrent 'influsnce des rejers
d'effluentz Liqudes du site sur le mulien aquatique environnent, L'absence de merquage en aval proche dans les
sediments pourrait stre due 3 une sranulomatris phis importante (tecfure sablewse 3 §7% environ) et'ou a une tensur en
matiére organique inférienrs, comparée au marquage observe en aval lointain sz les sediments gui presembent au
contraire une texture limono-argilense (§5% environ). Le méme phénomens avait &6 observe en 2016, avec une activit
détectés uniquement an aval lointain en 9o,

Depuis 1991, 'evolution des gammes de variations des activites de *'Cs detectées en amont et en aval de
I'insmallation monre que les niveans d'activité sont comparables d'annés en armée (Figure 5-8, page 49, 4 Fipare 5-10
page 51). Suite a I'accident de Tchernobyl, I'état de reférence complémentaire effectus en 1987 mettsit en évidence la
presence simultanés de ¥'Cs et de “*Cs dans les sediments, les helophytes ef les poissons ef de (s dans I'ean douce.
Die méme ea 2011, 1a détection de "“Cs a I'amont du C.H.P.E. était lige mux retombées de 'accident de Fukushims,
L'influence des rejets d'effinenrs liquides du C 9 P E. a cependant éé idenrifida en 1001-1002, 1004, 1093 et en 2018,
par des mpports dactivites "Ce/"MCs, mesures en avsl de installation, mférieurs an rapport caractéristique des
retombées de I'accident de Tchermnobryl.

De 1991 a 2003, les émdes mettaient ézslement en évidence la détection occasionnelle de *'Co, de *Co,
d'mAs af da YN 4 P'aval de 'mstallstion. Depuis 2004, Uinfluence des rejets d'effluents liquides du CH.PE de
Bellevilla-sur-Loire sur le milien aqustique environnant est constatse plus sporadiquement en aval de Minsmllaton
(sédiments : détection de ““Cs en 2018, de “Cio en 2009, 2014 ot 2018 =t 2022, de **Co en 2014, 2015 et 2022, 47/ 10=ap
en 201§ amsi que *Mn en 2020 et 2022; phaneérogames - detection de *Co en 2012, 2015, 20146 et 2022).

En 2022, les achvites d'''] mesurees sur les echantillons 3 1"atat frais sont infedeures sux seuils de decision
en smont ef en aval. Ces observations sont cobérentes avec les resultats des snnees precedentes. Ce radiommcleide a ése
datects en 2007 a 'amont et & aval du zite et en 2015 2 I'amont uniquersent. Sa presence etait probablement lise 2 des
activités de medecine muclésire ou universitaines conduites en amont de 1'installaton.

137 Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Suivi radicecologique de I'envisonnemsnt des C 3 P.E. du bassin de 1a Loire — Année 20232 "-’—H_ 5 h
CNPE de Belleville-sur-Loire Jubatec
Rappart SUBRERC22-L

Sedimants - Amand

Etat de Bian | ek B [T Bilan
e e eererral dézamnal dezereal
1000 kol
[
" o - - B B [ L] - L - . - -
i | aE 3 | NENN |
i "
01
am
o2 - - - P o = o W o N TP L] -] = o]
jebcBsicicBolclcdcic e bolciciciciolclcic oo icicicicioiiciriaialclcl
dirirsks | Mombes dbchantilons
Sediments - fval
=S wAgTI0m Casa = Gl CEI3 mCplar
el 5 —_— _— —
+E0

Ag.bkg "=sc
-]
—
o —
—
——
-
"
—
—
-
-
-
-
'
-
-
=
-
—
=

sicls oo e fofefefao e o Rage o e fa e foRe e i flapga @s
Année | Hombre déchanlions
Figure 5-8. Gammes de variation (*) des actvités des principa: radiomcléides d’origine amificielle détectes par
spectrometrie 7 dans les sediments préleves dans I"environnement du © W P.E. de Belleville-sur-Loire lors das études
menges depuis I'etat de reference de 1983/1984 an suivi radicecologique de 2022,
{*) valeur minimals minorés de son incertitude 3 valeur mavimals majorée de son incertimde.

f-TH)
m
ar
i
#
T
&
il
i
v |
~
il
T
d
1=

138 Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Suivi radicecologique de I"environnement des C N PE. du bassin de la Loire — Année 2022 '{:F x h
CNPE de Balleville-sur-Loire Jubotec
Papport SUBBRETRC22-L

Wegdiau aquatiques - fmond .
Etat de b a3 inm  mCeny fhan —
P - e parc _—— e
E £
N
&

[}
i |l|+. II
1 1] ||| | |‘ .
g -
"=

oM
=B - = =5 = -] : - . E-!’--_ E--t--f- o T e
E=§"EﬂfagzgugcgﬂgﬂEngescﬁzﬁzge%uﬁﬁ%'} bE:EEEJﬁ CoEgEpEgE RS ER H':’ =410 ﬁ:%c
Arnaa | Mambes i ha villons
Whgitai aguatiques - Aval I
WEIJT EAAE A GOB B CH0E § GE 1M ST
"
: I

Bg kg aex

III|||I ||I‘|||||||||||I|II|

RefeRefafefefefafefafafe fe fe

o]
i

frorr
T

%t Bt 3% §e B¢ Be Br ju Be Bt fe

* e
e | Mhamars T ecaamiiam

nu
]
¥
=
m.-.
wn
W
|'\l'!-

Figure 5-0. Ganmes de variation (*) des activites des principar radiomicléides d origine artificielle datectss par
spectromstrie y dans les végstam: aquatiques (towtes fractions confondues) preleves dans enviroanement du CHPE. de
Belleville-sur-Loire lors des eiudes menees depuis 1'état de reférence de 1983/1984 an suivi radicécologique de 2022

{*) valeur minimsle minorés de son incertitade a valewr mavimsls majorée de son incertimde.
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Figure 5-10. Gammes de variation (*) des activités des principem: radionucléides &' origine artificielle détectés par
spacTomenrie 7 dans les poissons préleves dans 1environnement du C M PE. de Belleville-sur-Loire lors des émdes
menées depuis 'etat de référence de 1083/1984 an suivi radivécologique de 2022,

(*) valewr minimale minorée de son incertitade 3 valenr maximale majorée de son incertimde
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3272 Fadisnucléides émetteurs bata
33321 Tritium

Lactivite volwmique du *H libre est en 2022 inferiewre su sewil de decision dems les moyriophylles
(SD=10,63 BglL-') et les eanx {esux de boisson et ean d'imigation, 50+1,1 Bg.L') ou proche de 1 Bg L' dans les
poissons preleves 3 I'amont du site (1,13+0,57 Bg L' - Tablean 5-24, page 73], alors qu’a I'sval, Pactivité mesurée dans
les poissons s'eléve a 4,590,387 Bg L*. La detection de *H libre dans les matrices aqustiques depend fortement de 1z
concomitance des prélévements et des rejets d’effluents liquides en raison de la dilwton et du transfert rapide du *H libre
au sein de ces milieux recepieurs [5]. Depuis 2009, des activités éleveéess en “H libre sont ponctusllement detectees a
T'aval du CK.P.E. dans les poissons (2009, 2011, 20146, 2019, 2020, 2021 et 2022) et dans les phansrogsimes Immergees
{myTiophylles en 2017, 2018 et 20200 (Figore 5- 11 . page 537). La *H libre a également été détacts dans une san de Laire
prﬂewea]awldelmsmlhmunmﬂﬂﬂﬂ{]HBqL']Hmmd’mm!ﬂlﬂ{lﬂBqL'] Pour rappel la
valenr-guide dans |"esn potable recommandse par 1'0OMS est de 10000 BgL™'. La réglementation eurcpeenne relative a
T'agu potable appliquée par la France fixe par silleurs une référence de qualité de 100 Bg L, au-dels da laquells des
investizations complémentaires doivent étre menées pour rechercher la présence de radiomicléides artificiels.
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L activité en *H orgzniquement lié mesurés en 2022 dans los phanérogames immergées prélevéss a 1" amont
du CH PE. est cohérente svec celle attendue an dehors de tout apport industrie] local (0,5-2Bq L") [3]. Enrevanche, les
activités mesurées en TOL dans les prélévements 3 I'amont et a Iaval du site dans les poissoms (Tespectiverment
3,754070 et 3,210 B L~ d'ean de combustion), ainsi qu'a aval dans les phanérogames (0.4=16 Bg L™ d'eau de
combustion) mattent en évidence le marquage en *H organiquement lié do aux rejets 4'afluents liquides do CH P E. de
Belleville-sur-Laire (Tablean 5-25, papa 73], bien qu’suome différence sisnificative n'est observée enmmes les valenrs de
TOL dans les poissons péches 4 1 amont et 8 I'aval du site.

Die tels résultats sont refrouves a plusieurs reprises sur les dix dermiéses années (Figure 5-12, page 53).
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Figure 5-12_ Activités en mritinm organiquement lié dans les echemtillons préleves dans ' environmement squatiqus du

CHPE de Belleville-sur-Lodire de 2013 3 2022,
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33222 Carbone 14

Les sctivites en 'SC mesurées en 2022 & amont du CHPE. dans les poissons ef les myrophylles sont
cobérentes avec celles amenduss en dshors de tout apport indusmiel local (da I'ordre de 200-220 Bgkg' de C [3]), tandis
que les activités mesuréss dans les phandrogames fmmergaes ef los poissons preleves & I'aval (respectivement 245+12 et
605221 Bokg' de C) mettens en évidence le marquage em “C Lié awx Tejets d'effiuents Ligmides du CHNPE. de
Belleville-sur-Loire (Tableam 5-26, page T4).

Les résnitars antérienrs mesent réguliérement en évidence le marquaps en “C lié sux mejers d'efflwents
liguides du C M P E. de Belleville-sur-Loire (Figurs 5-13, page 54).
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Figure 5-13_ Activités specifiques en “C dans les échantllons prélevés dans I'emvironmement aquatique du C MNP E de
Belleville-sur-Laoire de 2013 a 2022, Las valeurs ant &té mesurées par le Centre de Datation par le RadioCarbone
(CDRC) et 'TPML.

333 Nickel! 63 at for 55

En 2022, les analyses de “Ni et de **Fe montrent des activités inférienres mox senils de décision dans les
phanérogames inmergeéess (Tablean 5-27, page 75, et Tablesu 5-28, page 75).

53224 Beia globeal

En 2022, les activites beta global sur I'esu de boisson Shivee (0,063+0,028 BgL") et sur les matiéres en
suspencions (<0,0066 Bgl-) sont cohérentes avec calles amendnes en dehors de towt appont indwsmiel local
(Tablesu 5-29, page 75). Pour rappel, la réglementation emropéenne relative a 1'ean potable sppliques par la France fxe
par aillenss une reférence de qualite de 1 Bg L' bors confribution do potsssiom 40, su-dela la dose indicative (DI) doit
éfre determmings afin de comparer Ia waleur obtemme 3 1z référence de qualite de 0, 1mSv par an
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54 Conclusion de I'etat radiologique de 'environnement du CNPE de
Belleville-sur-Loire

Le suivi radinécologique émbli en 2022 montre que le nivesu de radiosctivite nanmelle dameure similaire 3
cebni constaté avant la mise en fonctommement de 1" mstallatdon de Belleville-sur-Loire.

Dans le milien terrestre, la radicactvité ganms d'origine amificiells sst lige en 2022 umiquement 3 1z
presence du “'Cs. I proviens principalement da la rémanence des retombéss des anciens essais seriens miclesires ef de
I'accident de Tchernobyl. Les activites en “H libre et en ‘H organiquement lie sont cohésentes avec le bruit de fond
ambiant hors influence indusmiells locale Les amalyses de '“C dans les échantillons prélevés dans des zomes sous les
vents dominants montrent des sctivites dans les salades, le liemte ef le lait cohérentes sux incertitades de mesure pres
avec le bruit de fond smbiant Aucune mfluence des rejets d'eflnents atnospheriques du site 0'est mize en evidence
pour ce radiomicléide.

En 2022, la radioactivite d'omigine artificielle dsns le milien aquatique est caractérisee par la presence de
s dane tous les échantillons de sédiments ot de vegetmre Les achvites detectses a I'amont et a 'aval du CHEPE.
sont similaites aux incertimdes de mesure preés dasns les sadiments ef superienres a I'amont dans les vegsta aquatiques.
Le “'Cs provient donc principalement de la rémanence des retombess des essais asriens oucleaires et de I'accident de
Tchemobyl D *5Co et dn “Co sont egalement détectas dans les sediments ot les végetany aquatiques preleves 3 1"aval
lointain du CHP.E. de Balleville-sur-Lodre, zinsi que du “Wn uniquement dans les sediments prelevas 3 1°aval lointaim
du zite, mettznt en évidence l'infloence des rejets liquides du site sur le milion aqustique environnant, Dens les
prelevemsnts efacmeés 3 "aval loinmin du CW PE. de Belleville-sur-Loire, les ansbyzes da *H libre dans les poizssons,
ds “H organiquement [i& dans les phanerogames ot du “C dans les phanérogames et les poissons montTent le marquage
du nuilien aquatique 1ié s rejers d"effiuents liquides du € 39.0.E. de Belleville-sur-Loirs.
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Tablesu 5-12_ Tenenr en iode stable des achantillons preleves dans I environnement temesme du CH PE de
Balleville-sur-Loire lors du suivi radicecologique de 2022
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Tzblean 5-13. Activités dn trithm libre das echantllons préleves dans 1environnement terrestrs du C W P E. de
Balleville-sur-Loire lors du suivi radicecologique de 2022
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Tablean 5-14. Activités du tifium orgsniquement lie des echantillon: préleves dans "environnernent terresire du
CHPE. de Belleville-sur-Laire lors du suivi radicecologigque de 2022,
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Tablean 5-15. Activites du '*C dans les échantllons preleves dans I environnement terrestrs du CH P E. de
Balleville-sur-Loire lors du suivi radicecologioque de 2022,
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Tablaan 5-16. Gramilometrie et tenenr en matisres organiques de 1" echantillon de sol préleve dans I"smvironnemens
terrestra du C W P E. da Belleville-sur-Loire lors du saivi radicecologique da 2022
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Tablesu 5-18. Activités des principsws: radionucléides détectes par spectrometmie ¥, du “C et du *H organigquement 1ié dens les sédiments prélevés dans 1'amvironnemens
squatique dn C M.PE. da Belleville-sur-Lodre da 2013 a 2022 (spectrométmis v - Bg ke sec ; 'H : Bg L ; “C - Bq ke da carbone).
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Suivi radiodeclogique de I'environmement des CN PE du bassin de la Loire - Annde 2022
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Rappont SUBRERC/22-L
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Tableau 5-20. Activités des principsux radionncleides émetteurs ¥, du '“C, du ‘H libee at dn “H organiquement lie dans les poissons preleves dans ["environnement
aquatique dn CH.P.E. da Belleville-sur-Loine de 2013 4 2022 (spectromemie ¥ - Bg kg! frais ; “C : Bokg! de carbone ; *H : Bq L.
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Suivi radioecologique de 1"eavircanement des T W.P.E. du bassin de la Loire — Annés 2022 : ]
CNPE. de Balleville-sur-Loire Jubatech
Rapport SUBRERC22-L

Tablean 5-23. Tepeurs en iode stable dans les échantillons preleves dans 1 environnement aquatique do C N P E. de Belleville-
sur-Laoire lors du suivi radicecologique de 2022
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Tablean 5-24. Activités du trithum libre dans les echantillons préleves dans | environnement aquatique do CH.P.E. da
Eelleville-sur-Lodire lors du suivi radicécologique da 2022
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Suivi radicecologique de I envircanement des O 1. P.E. du bassin de la Loire — Annes 2022
CHPE. de Balleville-zur-Loire
Rapport SUBRERC22-L

Tablaau 5-25. Activités du tritium organiquement lis dans les echantillons préleves dans 1" environnemsnt aquatique du
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ubatech

CH.PE. de Bellevilla-sur-Loire lors du suivi radicscologiqus de 2022
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Tablean 5-26. Activites dn “C dans les echantillons preleves dans 1"envisonnement aquatique du C.H.P.E. de Balleville-sur-
Loire lors du suivi radicécologique da 20232,

[ amen | asiimsn |
b -] =™ b b [T
SlmBon halue Esgséie Fracivn “I Hu :':: o b
Bahg " de C | Bogkg * trais |okg * femis - %
Comrre-l i - B iy
Lirm ":"m" Mppicpirium | Paitie adienne | 200TD DA | Lyoptdiad 8 B3 & 0,54 211,21 i
Fiwa e I ST
Eyriopile
ddricnirlium Pailhs adibarim 1 NS | Lyoohliad 45 £ 12 42 1 0,48 -2 5 ]
SEFCaLm
Sy piseLibid .
P i i R VN O (LT 1 20 |Lyootdad] TTxs 58 1 105 T1E 25, 5 =
i g Cares
Lk it .
Frvam gzt o “rumun T_:“:;n"l:': Musci as | s |Lyophime| e B0 28 114 = ELE]
Solta

Lais activités sont présantess = |'mcsctitads o <50
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Tablezu 5-27. Activites du “'Mi dans les vegetmm: préleves dans 1 environnement aquatique du CH PE. da Belleville-sur-
Laira lors du suivi radicécologique de 2022

| amont Adl lontan |
b |
Dats de Dafs da "
Station Maturs Espécs Fraction proie i aualitg Bgkg ==
e e~ COrE-EUr-
Phangmgame Wyroptwyile o i I = |
Loire . AICEL 5 m atle agfierne|  ZTIDGRZD 1540723 Cendres : 10,38
Flve anoite L '
CUESOM-EUF-Loire Phanamgame Mynopryile o ; . L
Rt it - Mool spicatum atle agfenne| 26/D9Z2 124023 Cendes : 0,49
Las activinds sont précamtess = I'incartitads on <501
Tablesu 5-28_ Actvites du **Fe dans les végetsr: préleves dans 1environnement squatique du CH PE. de Belleville-sur-
Laoira lors du suivi radicécologique de 2022
Amont Axal lointain
®Fa
Station Haturs Espéca Fraciion e Lo Quallte Ba.kg " ssc
pralevement| mesurs
s ne-Cours-5 - Myriophylle
Loire pnarmme Mytophyium | Partle asrenne|  z7mome 2110723 Cendres =43
Five droite Mmmengee spicatum
K yrioghylle
Cusson-su-Loire | Ehanangame
h pu} STkt {104 b |
P— Immengee Myrophyium arile agrienne | 26/109/22 ZH10r23 Cendres = 2,
spicatum
Las activités sont présanhies = |'imcertitads ou <50
Tablean 5-29. Activités B globale dans I'ean de boisson prélevés dans I'environnement squatigne du CN.P.E. de
Balleville-sur-Lodre lors du suivi radioecologique de 2022,
B plobal B plobal hors Ka0
Date e Diate de
Station e fura Espéca FracBon Gualits = A
prelévement| migsurs BqL BaL
Bonny-sur-Loirs
Station oe Eau Eau de bolsson Fliree 3 1122 DEAINZ3 0,063 = 0,026 < 0025
pompage 0.22um
Rive droite
Boriny-5Ur-Lolrs
Statlon o2 Eau  |Eauce posson| M3 | anime | saouzs = 0,0066
pompage suspenslons
Rive droite
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Tableau 5-30. Graoulomstrie sf teneur en matienes organiques des echantillons de sediments preleves da 1'environnement
aquatique du CH.P.E. de Belleville-sur-Loire lors du suivi radioecologique de 2022

| Amont | &l | maionan |
stasion Maturs paade oaks o Enalysss %
Granulomats 5 fractions
Argie 24,00
LImees fns 16,20
Jﬁmf‘* Sedment BT WAiE  |Umons gossles B0
5 abies W 13,00
5 abies gosslers 35,30
Teneur en mafiéras organiques 10,85
Granulométs 5 fractions
Argile 15,10
LImees fns 11,00
mmﬂmm Sedment BT WAiE  |Umons gossles 7.10
5 abies s 27,20
5 abies gosslers 35,60
Tansur &n madsnas urga.riql.laa 4,76
Sranulométe 5 fractions
Argile 33,60
Limons fns 22,30
w Sedment T2 Wz |Umons gossies 8,50
5 abies s 15,50
5 abies gosslers 15,50
Tansur &n madsnas urga.riql.laa 10,36

165 Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Suivi radioécologique de I environnement des C 3 P.E. du bassin de la Lojra — Annga 2022 (_ »
CNPE. de Belleville-sur-Loire Jubatech
Fapport SUBBRERC22-L

Bibliographie

[1] Elecmicité de France Site imernet @ hops:/wamradf fricanmale-miclesina-belleville.

[2] EDF. Dossier de presss. La cenfrale nucléaire da Bellevilla-sur-Loire — Produirs de maniére sire une eleciricits bas
carbons & un Coft competitif en région Canmre Val-ga-Toire, 2023,

[3] IRSK. Bilan de 1'afar radiclogique de 1'environnement francais de 2018 a 2020, Rapport de mission 2021, 408 p.,
2021,

[4] BSN. Analyze da I'impact de I"accident de Fukushims en France {métropols st DROM-COM) 3 partir des réslfatk
da la surveillance renforcée de la radioactvite de 1'environnemens. Rappeors DEL/2011-01. Févriar 2012,

[3] IRSH. Acmslisation des connaissances acquises sur le mifium dsns 'emvivonnement Rapport IESHFRE-
ENVISERIS 201 7-00004, 74 p., 2017.

166 Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Suivi mdioecologique de 1'environnement des ©1.P E. du bassin de la Loire - Année 2022 {- L:' tech
Rappert SUBRERC22-L _Aubatec
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Bassin de la Lowre

Belleville-sur-Loire
Dampierre-en-Burly
Saint-Laurent-des-Eaux
Chinon-Avoine

Civaux
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10.  Svnthese des résultats au niveau du bassin de la Loire

Le suivi radicecologigue des CH P E. frangais a pour but de qusntifier et de distinguer la
radicactvite lige sux rejets 4 effluents radicactifs atmosphériques e Liquides de ces installations mucleaires de
la radicactivité naturelle locale ot de celle lige sux spports exogenes (essals aerens mucléaires, accidents ds
Tchemobyl et da Fukushims, rejets de centres hospitalisrs. . ). Cas etmdes consistent donc a saivre Iincidencs
spalialeetmmpor&ue'iuﬁuncﬁ.umanentnmmaldECHPE en determinant des variztions de radicactvité en
termes de gqualité (radiomicléides desectss) et de quantits (mivesnx d’activite) dans Denviroomement des
mstallations considéreas,

Dars ce but, il s"azit de chodsir des stations de prelévemsnt of das matrices permettant de detecter ef
de distingner ces différentes contribatons. En |"ocourrence, dans le milisn terrestre, les prélevements =" orientens

principalement vers des mousses temmestres, des productions agricoles (legumes t'emllE} des sols et des herhes
de praime ot du lsit Dens le milien squatiqus. les echansillons preleves sonf des sediments, des vegetmux

aquatiques (phaneéropames), des poissoas et des eaux (boisson, imigstion .. ). Les campagnes de prelevements se
sont déroulées d°avril 4 novembrs 2022

Dians toutes les matrices pralevess, hommis las eanx de boisson, les snalyses portent sur la mesure das
radionucléides quantifiables par spectrometrie gamma {(*“Cs, ¥'Cs, ®Co, ®4Co, "=Az “Nin 7. ) et, depais
Eﬂﬂﬂ,ladérumhaﬁnn@uiﬁumhhudam]elaitetlﬁemdebnis&mﬂm 2010, lg progranums
d’amalyses du suivi radioécologique snouel 3 progressivemens imtégre des mesures de mitum organiquement lis
et de carbone 14, Ces analyses sont realisess dans 1'sovironnement des N P E. de Dampiemre-sa-Burly et de
Chinon-Avoime depuis 2010, do CHPE de Saint-Laurent-des-Eawr depumis 2011 et des CHPE. de
Balleville-sur-Loire et de Civaux depuis 2012, Depuis 2015, des analvses réglementsires de mitinm (liboe ez
organiquement li€) et de carbone 14, publiees dans la decizion ASH n°2013-DC-0360 modifiée par la décision
ASH n°2016-DC-0569 (« Decision eaviroanement »), oot eie infégrees au suivi radicecologique ammel. Catte
evolndon se traduw: suivans le CH.P.E considére, par la réalizaton dans le milien termesme de mesures de
mitinm {libre &1 organiquement lie) et de *C dans les lapmmes fenilles (ZHW st'on Z5WV), les harbes (Z5V) etiou
les lzits (25V). Drans le milien aqustique, ces radionucléides sonf anslyses dans les vegetany aquatques et'on
les podssons préleves a 1 amont et 3 I'aval.

Le: parsgraphes swivanss decrivent les resultats de mesure de la radicactivite artificielle, du
carbone 14 et do iban, obtemus en 2022 dans les milisue fermeste ot aquatique de Meavironnement des
C W EE. dubassin da 1a Loire.
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10.1 Radioécologie du milieu terrestre en 2022

La Figure lml@ageBMJwammxmdsmmmmgamm
detectesen2022CSD)dmlesednmnmspekvesthnsl‘emmm&sCNPEdnbmmde
1a Loire. Les activités sont exprimées en Bgkg"' sec pour les sols et les végétaux (mousses, légumes feuilles,
herbes._..) et en BqL-! pour les laits. Les données sont représentées en fonction des stations de prélévements,
hors des vents dominants et secondaires ou sous les vents donmunants et secondaires.

En 2022, la radicactvité d’origine artificielle est due 3 la présence de '*'Cs dans 'ensemble des
matrices du milieu terrestre. Il est observé dans 28 des 32 échantillons (88%) préleves aussi bien dans les zones
hors des vents dominants et secondaires que dans les zones soumises aux vents dominants et secondaires.
L’ocowrrence de détection et les niveaux d’activité atteints ne sont donc pas correélés a la position du point de
prélévement vis-a-vis des rejets d’effluents radioactifs ammosphériques des CN.P.E., a I'exception des choux
prélevés sous les vents dominants et secondaires a proximité du CN P E. de Civaux. Ces observations indiquent
quelaplsenoede *ICs en 2022 provient principalement de la rémanence des retombées des essais aériens
nucléaires et de "accident de Tchemobyl

Hors des vents dominants

Sous les vents dominamts aal e jv
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Figure 10-1. Synthése des activités des radionucléides artificiels émetteurs gamma détectés dans les échansllons
preleves en 2022 dans I"environnement terrestre des C.N.P.E. du bassin de 1a Loire.
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La Fimme 10-2 (page 303) présente les activités spécifiques en “C mesuréss de 2013 3 2019 dans
I"envisonnement terrestre des C W PE. dn bassin de 1a Loire dans las herbes de patmage prelevées an nivemsn
des shtions simees sous les vents dominsnts ef secondaires (snivis ammmels ef décemmaw:, hors prélevement
rimsstrials). Les activités sont exprimées en Bk de carbone La mesure de activité do MC dans les
prélévements snnuels d’herbe n'est plus effectuée depuiz 2018 dans 1environnement de St Laurent-das-Eaus,
Chinon-Avome et Civanne, depuis 2019 powr Dampierre-en-Burly et 2020 pour Belleville-sur-Laodre.

P

E

E

B DA WD R | o | el o o s (o | e [ oH o oma (o | e o | oo s e s | oe | aw | meoeee| w | oE | ow | oma (oee ) [ ee ) o
=) L o LY Thk W o1 =11

Figure 10-2. Activites spacifiques en "“C mesuréss dans las herbes de pihrage préleveéss dans I environnement
terrastre des C.M.D.E. du bassin de la Loize de 2013 4 2019, La lizne rouge représents le bruit de fond ambisnt
hors influnence industrielle (22247 Bq kg de C en 2027).

En 2022, las analyses de '*C reslisées dans les lépumes fanilles, les herbes de patarage etion les Laits
montrent des activités coherentes mux incertimdes de mmesure pres avec le bruit de fond zmbiant hors influence
industrslle (222=7 Bgkg' de carbone en 2022) [1]. Ponctoellement, los activites mesarées dans les lémumes
fewilles et les herbes prélevess sous les vents dominants et secondaires sont supérieurss de qualques becquerels
au bruit ds fond ambiant hors influence industrislle. Ce marquage ponctusl est lieé mux rejets d'afments
atmospheriques des CHPE

Les znabyzes de “H, libre ot organiquement 1is, réalicées an 2022 sur les légumes fonilles, les herbas et
les laits preleves sous les vents dominants et secondsires dans Penvironnemsnt das cing C N _PE. montrent des
activites cobérentes avec les niveany attendus hors influence ndustrislle locale [1-3] & exception des actvirés
en “H libre mesurées dans les salades (Z5V et ZHV) ef dans 'herbe de paturage (Z5V), ef des activites memrées
en “H organiquement lié dans les salades (ZHWV et Z5V) prélevées dans I’environnement du site de Chinon-
Avoine qui temoipnent d'un apport anthropiques local,

Enfin dsns emviroonement des CHPE. de Saimt-Lsurent-des-Eanx ef de Chinon-Avoine, les
résultzts d’znabyse des emeftenrs alphas (P5Pwy, 25Dy ot 4 Am) dans les mouszes tetrestras at/ou les sols non
cultives montrent des activités cohérentes avec les mivesux observes habituellement en lisn swec les retombees
stmosphériques des assais sériens nucléainas [4].
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10.2 Radioécologie du milieu aquatique en 2022

Les Figure 10-3 (page 304), Figure 10-4 (page 305) et Figure 10-5 (page 306) présentent les activités
des radionucléides artificiels émetteurs gamma, du '“C, du *H libre et/ou du *H organiquement lié détectés (=5SD)
en 2022, respectivement dans les sédiments, les végétaux aquatiques at les poissons, sur I’ensemble du bassin de
hl.oﬁm.lgsmﬁdsndiomxlédesuﬁﬁdelsmexpﬂméeseankg" sec pour les sédiments et les
végétaux aquatiques et en Bqkg' frais pour les poissons, le '“C en Bqkg' de carbone et le *H en BqL-' d’ean
de lyophilisation dans le cas de la fraction libre et en BqL"' d’ean de combustion dans le cas de la fraction
organiquement liée. Las activités sont représentées en fonction des stations de prélévements - amont, aval et aval
lointzin.
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Figure 10-3. Syntheése des activités des radiomucléides artificiels détectés dans les sédiments prélevés en 2022
dans I'environnement des C N P E. du bassin de 1a Loire (Bq.kg"' sec).

En téte du bassin de 1z Loire, 3 'amont des CN.P.E. de Belleville-sur-Loire et de Civaux, la
radicactivité d’origine artificielle est caractérisée uniquement par la présence de ''’Cs.

Le YICs est détecté dans les échantillons de sédiments (15/15) et de veégétaux (14/14) prélevés en
2022 dans le milieu aquatique dans I'ensemble du bassin. Dans les sédiments, les activités du '*’Cs montrent que
les valeurs sont comprises entre 3 et 7 Bqkg' sec et qu'elles sont équivalentes aux incertitudes de mesure pres
sur 'ensemble de la Loire de I'amont de Belleville-sur-Loire a I’aval de Chinon-Avoine Les variations
d’activité observéss sont liées aux différences de granulomstrie et de teneur en matiéres orgamiques des
échantillons. En 2022, la présence de '*'Cs provient principalement des retombées des anciens essais aériens
nucléaires et de celles de I"accident de Tchernobyl
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Figure 10-4. Synthese des activitss des radionucléides artificiels, du **C et du “H detectés dans les
phanérogames preleveés en 2022 dans 1'environnement des C N.P.E. du bassin de la Loire.

En 2022, I'mfluence des rejets d’effluents liquides des CN.P.E. du bassin de 1a Loire dans le milieu
aquatique est en revanche établie par la détection de traces de *Co, de **Co, d'!'*=Az ot de *Mn

Aucun radionucléide d’origine artificielle autre que le '*'Cs n’est détecté 3 1’amont du bassin de la
Loire (CN.P.E. de Belleville-sur-Loire). Le **Co est détecté a I’aval des cing CN.P.E. aimsi qu’a ’amont du
CNPE. de Saint-Laurent-des-Esux et du site de Chinon-Avoine (10/15 sédiments et 9/14 végétaux). En 2022,
le **Co est également mesureé 3 'aval des CN.PE., a I'exception du CN.P.E. de Civaux, ainsi qu’a I'amont du
CNPE. de Dampierre-en-Burly et du site de Saint-Laurent-des-Eaux (1/15 sédiments et 8/14 végétawx).
L'!omA g est détects a I'aval des CN.P.E., 2 ’exception du C.N.P.E. de Belleville-sur-Loire, ainsi qu’a 1'amont
du CN.P.E. de Saint-Laurent-des-Eaux et du site de Chinon-Avome (7/15 sédiments et 8/14 végétaux). Enfin le
“Mn est quantifié a I’aval des CN.P.E. de Saint-I aurent-des-Eaux, Dampierre-en-Burly, Belleville-sur-Loire et
Civaux (1/15 sédiments et 3/14 végeétaux).

Enfin 1'"%'] 3 été détecté a I'amont du CNPE. du site de Chinon-Avoine ot du CNPE. de Saint-
Laurent-des-Eaux ot a I’aval du site de Chinon-Avoine (3/10 végétaux analysés en 2022).

La Figure 10-5 (page 306) présente les activités des radionucléides artficiels émetteurs gamma_ du
C, du *H libre et du “H organiquement lié détactés en 2022 (=>SD) dans les poissons sur I'ensemble du bassin
de la Loire. Las activités des radionucléides artificiels sont exprimées en Bqkg” frais, le “C en Bqkg' de
carbone et le 'H en BqL"' d’esu de lyophilisation dans le cas de la fraction libre et en Bq.L"' d'ean de
combustion dans le cas de la fraction organiquement lice.
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Figure 10-5. Synthése das activités des radiommcléides artificiels, du '“C et du *H détectés dans les poissons
prelevés en 2022 dans I’environnement des C N P.E. du bassin de la Loire.

Le YICs est détecte dans 3 des 10 échansllons de poissons analysés en 2022. Les activités mesurées
en aval des C.N.P.E. sont comparables sux observations réalisées en amont Aucun autre radionucléide émetteur
gamma d’origine artficielle n°a é1€ détecte.

Dans les poissons, le *H libre a été systématiquement mesuré de 2008 a 2017 et des analyses de 'H
organiquement lié ont progressivement été intégrées au suivi radioécologique annuel depuis 2010. Par ailleurs,
ces deux radionucléides sont mesurés dans la flore aguatique depuis 2018. LangmelO—G(pagems)etla
HgmelO—?(pageM)mwmmpxnvammhsxmmMmmlﬂxeahmmmwgnmqm
mesueesdansleschansdepomonspechesdansl’exwmnmmdsCNP.E du bassin de 1z Loire Les
actmaasomemmeeseanl. d’eau de lyophilisation pour le "H Libre et en Bq L' d’eau de combustion pour
le 'H organiquement lié.

Le “H libre est réguliérement détecté dans les végétaux aquatiques et les poissons. I posséde une
double origine a la fois naturelle et arificielle. En téte du bassin de la Loire, 32 I'amont du CNPE. de
Belleville-sur-Loire, I’activité mesurse en 2022 est cohérente avec le bruit de fond ambiant hors influence
industrielle (0,5-2,0 Bq.L-' [1]). Les résultats montrent des sugmentations significatives dans les végétaux et/on
les poissons 3 I’aval des CNPE. deBeﬂzvﬂle-surLometdeCwmamqnals\'aletal’amomdessmsde
Dampierre-en-Burly, Saint-Laurent-des Eaux et Chinon-Avoine. Ces sugmentstions d’activité sont liées a la
simultanéité des prélévements avec les rejets de baches KER realisés par les CN.P.E. En effet, la détection de
*H libre dans les matrices aquatiques dépend fortement de la concomitance de ces rejets et des prélévements en
raison de la dilution et du transfert rapide du *H au sein de ces milieux récepteurs [3].
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Drans les eawx de boisson, le 'H libre est detects dsns quatre echantillons sur les hudt preleves en 2022
L'activité est proche de 10 BgL-' dsns Desu de boisson prélevés 3 la sfation de Sammmr prés du site de
Chinon-Avoine, proche de 7.0 Bq L™ a la maite de Blois (Site de Saint-Taurent des eaw). Elle est proches du
senil de décizion dans les eanx prelevess 3 Ouzouer_sur-Loire pres du O W P.E. de Danpieme-an-Burly, ainsi
qu’a Muildes-sur-Lodre prés du site de Saimt-Laurent-des-Eswe. La présence de "H libre est régulierement mise
en évidence dsns ces eaux 3 des pivesus dactivite qui fuctaent entre le seuil de decizion analvtique ef la
vingtaine de Bgl- en foncton de la concomitance du prélévement avec wme periode de rejet ou nom. Ce
marquage temporaire en trithum [ihre est 3 relier respectivement aux rejets 4’ effluents liquides trities des sites de
Chinon-Avoms e Samt-Lamrent-des-Espe. Pour rappel, la valeur-gnide dans 'san pomable recomumandes par
I"OMS est de 10000 Bg L', La réglementation europeéenne relatve a 'san potable appliqués par la France fixe
par zilleurs une reférence de gualité de 100 Bgl-!, su-deld de laguelle des investigatons complémsntaines
dofvent éfre mendes powr rechercher L presence de radiomcleéides artificiels.

Les anzlyses de “H orgzniquement lié onf &% progressivement imfégréss au suivi mdicécologique
annus! depuis 2010 dans les poissons et depuis 2018 dans Ia flore aquatique. En téte du bassin de la Loire, 3
I'zment du CHPE. de Ballevillesur-Lodre, las activites detectées sont de 'ordre da 2-4 Bgl-' d'sau de
combustion. A 1'amont su site de Civanx, activite en TOL est proche de 3 Bg L d'san de combustion dans les
phanérogames ot inférieure su senil de décision dans les peissons (<060 BqL" d'eau de combustion). Les
analyzes montrent une angmentaton a aval de chaque CH.PE dans les vagetsux et'ou lss poissons Les
valeurs mesuress sonf comprises snire 3.2 et 23 Bg L d'eau de combustion dans les poissons et entre 276 et
516 Bg.1- d'esm de combustion dans les vépstany aquatiquss.

Ces resuliats confirment 'influence des rejefs de tritinm des C W PE. du bassin de la Loire sur le
milien aquatique environnant
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Figure 10-6. Activités volumiques du *H libre mesurées dans les poissons prélevés dans I environnement

aquatique des C.N P.E. du bassin de la Loire sur la période 2013-2022.
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Figure 10-7. Activités vohmmiques du *H organiquement
1’environnement aquatique des C. N _P.E. du bassin de la Loire sur la péniode 2013-2022.
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Depuis 2010, les amalyses de "“C sont progressivement réalisées sur les poissons prélevés dams
Ienvirennement aquatique des cing C M PE. inmplantés dans le bassin de la Loire ainsi que dans les vegetany
aquatiques depwis 2012, T posséde me double origine 3 la fois nsturelle et arificielle Ls Figure 10-2
ipage 311) présante les activites specifiques en T mesurees dans les poissons peches dans Pemvironnement
aquatique des C P E. du bassin de la Loire sur la périods 2013-2022.

En téte du bassin de la Loime, 3 1’amont dn C X PE. de Belleville-sur-Loire et du C W P E. de Civare,
les anzlyses montment des actvités cohérentes mre incertimdes de messures prés svec ls bruit de fond ambisnt
hors infinence industriells, de 222=7 Boke! de carbone en 2022 [1] (Fizure 10-2, page 311). Dans la continuits
des annéas passéss, 3 I"exceprion des C W P.E. de Danpieme-an-Burly en 2016, de Saint-Laurent-des-Eaux en
2012 et 2013 et de Chinon-Avoine en 2013, 2017 et en 2019 oa le marquage lie sux rejets d'affluents
liquides des installations situés en amont sur la Loire masquait la contribution specifique de ces CHEPE, les
activités mesurées en 2022 sont systémastiquement superieures a 'aval des installations. L'ensemble de ces
résultats est cohérent avec les conststs des dermisres émdes radicecologiques décermales. D= temoiznent de
I'influence des rejets d'efflnents liguides an "“C des CHPE du bassin de 1z Loire sur le milien aquatique
environnant, Conme en 2018 ar 2019, las résultars obtenns en 2022 dans les végemuy aquatiques confinmsnt ce
constat

De méme, les analyzes de ““Fe af de “'Ni monmrent des activites inférjenrss aux senils de décision a
I'smont et & I'aval, 3 excepdon du site de Chinon-Avoeine pour legusl une actvité en “Mi a été mesurée
(0,00=042 By k! sac). Cate valeur met en évidence 1'influsnce des rejers liquides du site sur 1" envirennement
squatique environnant Concernsnt les émettenrs alpha recheschés (*'Pu, ****'Py ot **'Am) dans les sédiments
praleves dans 1'environnement du site de Saint-Laurent-des-Eaux les rapports S Pu™ ™2 Py af 241 Am 2" 4Dy
determines en 2022 sont caractéristiques aux incertimdes de mesure prés de I'unique influence des essais sériens
muclesires, mais avec des incertimedes associses aleveas rendant 1 interpretation deélicats.

177 Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire




Suivi radioécologique de I"environnement des CN.P.E. du bassin de la Loire - Année 2022 < l..J.b"EEEh
Rapport SURRERC/22-L e

.....

;

!

ST

ﬂ|h|||l‘|‘|”l||| il |I|“|||| I||ll!”l Il ”"I il ' Il ‘IL | Hl\. |‘ \IIL

e
i
e
i
L]

TEEEERE
v gy

Figure 10-8. Activités spécifiques en "“C mesurées dans les poissons préleves dans | emvironmemesnt squstique
des C W PE. dun bassin de la Loire sur la perode 20013-2022.
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11.  Annexes
11.1. Choix des stations de prelevements

~ D'une maniéze générale, dans le milien terreste, I'émde porte sur une zone comprise dans un rayon
de 1 3 30 km amrour da "installation. Dians ceme zone, le choix des statons est effecms 3 pardr de la rose des
vents locale Les sectsurs sous les vents dominants définissent les zomes de prélévemsnt potentiellement
influencees (Z5V) par les rejets d'efflusnts atmospheriques du CIH PE. ot les sechaurs Don exposss st vents
domminants constitnent les zones de référence non influencees (ZHWV).

Dans le milien aquatique. une démsrche similaire conduit 3 definir les zones de prélévements en
fonction de la dispersion des effluents Hguides qui dépend de plusienrs parsmetres dont les conditions de debit
{cme, efiage), la distance 3 I'owvrage de rejes, les armiveéss 4 afflusnts, les echanges évenmusl: avec la nappe
phreatique ou eacore la qualité physico-chimigue de esn Trois zomes de prelévemsnts sont ainsi defines
I"amont de 1'installation, 1'aval proche de 'omvrage de rejet et aval lointzin de 'installation. La localisation
pracize des stations de prelevements sifuees a I'sval de l'installation est determinés preférentiellement par
rapport 3 la zone de melanze complet des efluents liguides qui @2 sime 3 endroit on I'efnent est répard
uniformeément dans 1a section du cours 4’ e

11.2. Chowx des matrices prelevees

Dans le cadre du suivi radicécelogique de Denvironnemsnt terrestre ot aquatique des CHEE.
frangaiz, le choix des indicateurs physigques st'on biologiques deit pemmetoe d'évaluer 'impact des rejets
d'effluents amosphériques et liquides =or l'environnement er sur la populston. En ocoarrencs,
I"échantllonnapes conceme les miliens d'scowmmilaton (sols e sédiments), des bioindicateurs {mousses, licheans,
champizmons, organismes filtreurs. . ) ainsi que des produits alimentaires et 1’ esw potabla.

Pour les bioindicateurs, amimal ou végessl le choix se porte sur des échantillons disponibles dans la
zone geographique considerés ef en quantite suffizante su cours du temps. I s'agit d'indicatenrs constimes
d'uns espéce vegemle, fongique on animals on d'un groupe d'espéces ou groupsment vegetsl dont 1z présence
jouw 1'état) remseigme sur certaines caracteristiques écolomiques de lemvirommement (phyvsico-chinigues,
microclimatigoes, biologigues et fonctonnelle) on swr I'incidence de certaines prafigues.

Les nivemrr de radicactvize du nuilien termesme sont genéralement caractérisés 3 1'aide de bryophytes
(mousses), de fenilles de lieme, de champiznons ef de vegetsux herbaces {panures, prairies. ). Eo parfoulier, les
mousses sont sowvent uiilisées comme indicatenss des depdts de particules atmospheriques. Ces bioindicateurs
n'ont ni apparsil conductenr développs ni racine et *apport ammosphérique est donc la source principals en e,
mariments et conmminans. Des prélevements de lair, de productions agricoles (lépumes, cersales, fruirs,
fromages ), d'herbe de pature et d’esu potsble permestent d°évaluer las transferts de radionucléides 3 la chame
alimentaire. Les salades figurent parmi les matrices les plus sensibles s deépots atmosphériques. La mesure
dans I'herbe permet d'évaluer Iactivité des radionucléides déposes également par voie atmosphérique su cours
du cyele végstatif sinsi que cenx incorporés par vode racinaire. Dams le cas on les animsus sont nowusTis pour
partie avec ces fowrrages locaux le lait est un indicateur qui posséds une représsntafivite spatiale stendus
{zurface sur laquells las fourrages ont &t produits). Les prelevements de sols (sols cultives, sols non cultives.. )
fournizsent des indications sur les miliews d"sccurmlation 'historique des apports anciens ef des donnees pour
I"znalyza des phénorménes de ransfer des sols mre plantes. Enfing les namres on especss 4’ échanrillons préleves
aur les zomes hors wvents (ZHV) et sous les vents domimsnts (Z5V) par rapport anx rejets d'efflnents
atmosphériques sont, dans la mesure du possible, identiques.
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Dians le milien agquatique, le choix des bieindicateurs s oriente gémaralement sur des bryophytes, sur
des pheperogames semi-aguatiques de fype baldingere et s des phanémga.nﬁ immergee: comme les
nnyriophylles, les ceramph}'llz les renoncules ou les potamots. De méme que les bryophytes temesmes, les
bryopinyies aquatiques présentent une grande surface d'échange avec le milisn ambisne

Damlesphmugamﬁ les anslyses sont représentatives des miveaux d°actvité dans 'esu au cours
des semaines précedant le prelévement. Defat;un:dennque anx sols dans la milisw temresTe, les prelevements de
sediments sont representatifc des milieny d°scoumnlstion. Ds intagrent les demiséres phasss de depot du milien
aquatique et s sont représentatfs des dermisrs mods. Les poizsons et les mollusquss sont epalsment retenus
comms des bioindicatenrs des niveany de radicactivite du milien aquatique. Dans le cas des poissons, il est
preferable de chodsir des esp-etes. sedentaites afin de dlsb]:lguu =i possible, 1'amont de 1"aval de Iinstallation, de
tenir compte de lenr régime alimentsire (herhivore, camivere.. ) et de s'orientes, eveamellement, sur le
prélévement de certaines espéces de poissons comsomméss localement Les anslyses témoignent des
radionucléides sssimilés par cas organismes an cours de leur vie. De fagon identique sux prélévernsnrs réalises
dans ls miliew temTestre, les especes des echantillons preleves en amont et ea aval zont, 51 possible, idsntiques.

11.3. Choix des analyses

Le choix des anslyses a effecter ast gaide par les radiomcleides rechenchés, qui relévent a la fois des
elements radicactif natorallement prasents dans I"environnernent ot des radionncléidss arificiels rejetas par les
CHPE. d'EDF ouissns d’anmes activites industrielles ou meadicales.

Dans le cadre des suiviz radicecologigues ammels, lss analvses porfent sur la meoure des
radionucleidss quantifisbles par spectromsimie gammms (*“Fh, ¥E, Z4c *MTh**"Pa, "Be pour les naturels et
e, "iCs, Mo, "o, ""™Ag, “Mao et '] pour les artificiels) et la determination du tmithim et du "C aur
certains compartiments de "emvironnement. Les periodes physiques de ces radiomcléides sont fournies dans le
Tablesn 11-1 {page 315). Parmi les émetteurs gamma, 17991 est spécifiquement recherche dans les milism:
ferTesiTe ef squatique depuis 1007 ; il s"agit dun element volab] de courte periode (£,0233 jours) qui necessite
donc des modalités de mesures propres. Le trithom est quantfie depuis 2000 dans le =it et "esu de bodsson,
Cartaing vegetany aquatiques jusqu’en 2007 ef les polssons depuis 2008

Diepuis 2010, le programme d°analyses du swivi radioécologique smmuel des CMPE. du bassin de la
Loire a ete progressivement alargi mrc mesgres de frifum organique et de carbones 14, Cette evoluton se
aduisait par la realisation dans le muilien terrestrs d'une mesure de O sur IPherbe recoltes sous les vents
dominants et d'ume meswre de 1'activité du tritiem orgsnique sur le lait collects dans 1"exploitation agricele
située sous les vents dominsnts. Dans le milien squatique, ces deux types de mesws portaient sur les poissons
péches 4 "ament et a Iaval do CH P E. Les mesures de trithom crganigue étaient cibléss sur les echantillons sur
lesquels staient deja mensas des analyses de tritinm Hhbre.

Depuiz 2013, des snalvzes réslementaires de trithun (libre ot organiquement 1i€) of de carbone 14,
publises dams 1z dacision ASK p”2013-DC-0360 ([« Decision environmement »), ont &té intéprees au smivi
radicecologique amrmel,

L'ensemble des analysas est réaliza 3 bas senil afin 4 atteindre des limites da detection de "ordre de
0,1 Bgks' sec en spactrometrie ganma de 1 Bg L' pour les analvses de trithum libre et de 1 Bg L' d'ean de
combmstion dans le cas de 1a mesure du trifium organiguemesnt lie. Dians le cas des snalyses de carbone 14, la
methode basée sur la synthese de benzéne permet &' obtenir des ncertitades infesieures a 153,

Tous les echantillons preéleves sont tmaités et comserves au lsboratoire. En revanche, seuls les
echantillons du milien terrestre issus des zomes influencées somt systémstiquement analysés. Ainsi, certaimns
prélévements jsous des zones nOn soUmMises sk vents dominent: ne sont amalysés quien cas de décowverte
d'actvité sgnificatvement supérisure su sl de décision dane les achantillons issus des zones sous les vents
domrinsmts.
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Lez zols et les sadiments font I'objet d'ume mesure de gramilometris ef de tensur sn matsres
orgamiques (THO). En effat, la fixation de certains radionucléides dans les zols et sediments dépend fortement
de ces paramatres. Ainsi, dans le but de comparer les activités de **'Cs mesurées dans les sadiments et les tarres,
elles doivent e normalizées en fonction de ces dewrr paramétres. 11 =%agit de s affranchir des hetérogensires
liées & la granulomeémie et & la tenaur an matiérss organiques en ramensnt las échantillons 4 un échantillon de
reference da sramilometris definia.

Lorz des emts radicscologiques de referemce of de lenrs actslisadions decenmales, des mesires

complementaires sonf réslisées pormant sur le dosaps des radiomacléides emefieurs alpha ef sur d'sufres
emetienrs béta que la ritdum

Tableau 11-1. Pariodes radioactives des radionucleides d'origine naturslle et artificielle mesures dans le cadre
des suivis radioécolomiques annnels.

. o = de o - . .
Fadiosucléide Elément Trype : . Période radioactive
i 21 Profactinonsy ¥ 1.15% puim
=ar Armmm ¥ 815k
| Iada ¥ ED233j
Tk Thorhm " H10;
Be Barylfum ¥ 8.2
b ] Colals ¥ 0BT j
- Azgem 1 249,78 j
Mz Mazganes " ETRRCE
e = Ciéinm. ¥ 205 s
b Cobalt ¥ 52711 a
H Trntmm Y 12312a
P Plomh ¥ 2¥a
o =1 Casmm. ¥ Wa5a
x Carboms ¥ FM0a
- Pomssinm ¥ 1254100

114 Conservation des échantillons et échantillotheque

Immediatement apres la fin du prélévemsnt les echantillons condiiormes somt places dams des
glacieres avac des blocs prealsblament refrigeres en quantite suffissnte pour panmetize une conservation s frais
pendant towts la durés dn transport vers le laboratodre. Lacheminerment des échanfillons au laboratoirs est
effectué s mavinmm sows 24 heures aprés la fin dn prélévemsnt,

A leur amivee au lsboramoire, les echantillons sont réceptionnes et conmalés. Salon le plan 4°analyses
dont ils doivent faire I'objet, les échantillons sont raités immedistement, en particulier dans le cas des mesures
en frais. om stockes en attendant leur traltement pour anslyse. Les sols ef les sediments sont mus a secher a une
tempéramure maximale de 40°C ou conservés a une température inférieure ou égale a 4°C. Les végetaux sont soit
conserves an rafigeratenr pour des duraes n’excedant paz 48 heures, soit congelés apres nettoyage Las cersales
500 COMESrVess 3 temperatmrs ambisnte dams wun endroir propre et sec. Les poissons sont soir directement
conditionnes pour la lyophilisstion soit congeles,

Ces conditions de conservation des echsntillons sont définies dans les nommes NF M 60 780-3 pour
les bioindicateurs, WF I50 18589-2 pour les sols, et IS0 3667-3 pour les eaun;.
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A l'issue des mesures, les échantillons archivés an laboratoire et les géomeémies de comptage somt
conserves dans un local propre ef sec jusqu’a la remdze des rapports complets definitfs du suivi ammmel
considere, soif en juin de I'année W+1. Les factons d'schantillons traites non uilizees dans le processus
analytique sont condifonnees soif dans des Hacons bermesiquement clos soit dans des sacs plastiques soudes et
mmmﬁdansm]ncalpmpeetsac Les echantillons d'san sont conserves au frais. Les bicindicateurs sont
CODServes 50it an conpslatenr (matiére fraiche) soit dans un locsl propre ot sac aprés waitement (séchage et
flaconmaze hermsatiqne).

EDF a souhaité constimuer une bangue d'echanfillons destinés 3 recueillir powr 10 ans les
pralevements issus des differentes emdes radicecologiques condwites dsns 1'emviromnement des CHEE. da
terTitoire Fancais Catte hangue ast gerée par 'IRSH. Liohjectif est de powrvolr, &1 nécessaire, effacuer dans le
temps des analyses supplementaires. La gualite de 'echantillon la quantite a archiver et le condiionnement sont
choiziz de momiére 3 powvolr caraciesiser wultérienrsment le phis grand nombre de radiomucleides Les
echansillons somt principslement srchives sous forme hvophilisée afin d'assurer une comservaton opimale,
hormuis les poissons qui 00t conssrves en cendres.

Les echansdllons concermes soat ©

- dans le milien temesire, las prelévements de sols et d'herbes de paturage/prairie realises daps les
zomes hors ef sous les vents donnnants,

- dams le milien aquatqus, les prélévernsnr: amont ot aval de sédiments, de végétawr: aquatiques, en
priorite las immerges, et das poissons (FecmetTiss ComMpiees BN speCTomEte FammE).

11.5. Meéthodes de prélevements sur le terramn

Chaqne shation de prelevement faif "objet d'ume identification detsillée regroupant les éléments
neceszaires 3 la réalication du prelévemsnt (nanme, espace, fraction, lecalisatdon coordonnees GPS. . ). Chagque
echantllon est accommpazme dume fiche de prélevement qui regroupe toutes les nformations pour zssurer la
ragabilite du prelevement Tous les echantillons sont conditionnés dans des sacs plastiques reférences,
hermatiquement fermes et inmmadiatement places an glacisne rafrigeres,

1151 Milien tervestre
11511. 5ol cultive et zol non cultive

Les sols sont collecies a la tariére 3 main da diameme 10 co Pour les sol: de productions agricoles
{qui font 'objet de lsbour), 1"echantllon est constifue de 1"horizon 0-20 cm de sol st pour les sols non cultives
senls les 5 pramisrs om sont chantillormes (hors mat de prairis).

La guantite requize est de 5 4 § kg par prelevement Les prelévements elementaires constitutifc de
chague Lot sont réalisés de fagon 3 cowvTir de maniers aléamire la parcells concemes.
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Photo I. Prelovement de sol culiive (Tol de mais ).
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11512 Mousse terrestre, production agricole et pature/herbe/luzerne
La quantité de vegetal ou de fraction de vegetal a prélever est deéterminée en fonction des rapports
« masse fraiche masse séche » et « masse seche'masse cendras » de I’échantillon et des quantités nécessaires ala

Mousse terrestre : Les mousses sont prélevées a la main et font I'objet d'un tn immediar lors du prélevement
(2spece noa recherchée, bois mort, feuilles, terre. ) afin de consttuer un lot homogene de prodwit fais.

Phorto 2. Eurlynchium soriarum Photo 3. Riytidiadelphus triquetrus

Production agricole - Les prelevements sont effecmués auprés du productsur. Les quantités sont vaniables suivant
la matrice, environ 8 a 10 kg de salades ou eacore 4 a 5 kg de céreales.

Photo 4. Prélevement de iegumes (salades)

Herbe : Le prelevement d’environ 10 kz est effacmé aux ciseaux ou a la serpe. Seule la partie potsntellement
consommée par le betail est préleves.

11513, Lait

Le lait est racupéere aupres des agnculteurs locaux. La quantité raquuse est de 10 litres frais. Le lait est
conditionné dans des flacons inertes.
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11.5.2. Milieu aquanque
11521 Sédiment

Le: sadiments sont preleves a la palle ou a I'aide d’une benne de prelévement. de type « Bemne Van
Veen ». La quantité ciblée ast de 8 3 10 kz de sediment. I"échantillon est ensuite conditionns en doubles sacs
plasaques.
115.22. Flore aquatique

De la méme maniére que les végstaux termestres, la quantité de végetal ou de fraction de végetal a
pralever est détenminée en fonction du rapport « masse fraiche'masse de cendres » de I'échantllon et de la
quantits nécessaire pour faire la mesure.

Les natures de végetaux aquatiques définies dans le plan d’echantillonnage sont : des phanérogames
semi-aquatiques (baldingére, carex jussie rampante). des phanérogames immergaes (renoncule, myriophylle et

ceratophylle) et des mousses agquatiques. Lespmuesmmgéssommefumnellmtcbhesetls
prélevements sont effectués aux ciseaux. a 1z serpe, ou a la main. Les végétaux sont soigneusement wiés, rinces

dans I'eau du fleuve et égourtés lors du prélévement. La quantité requise est d’environ 10 kz.

Photo 5. Myviophylle.

11523 Poisson

Le: captures sonmt realisées par péche elecmique avec le burean d'emudes AQUASCOP
(Www.aquascop. ). Lesprebe\msomeﬁecmesa\'ecmappamﬂdepecheelecmqmmdmeam&
diametre 350 mm et d'un groupe élecrogeéne de 8 kW. L'objectf est de constituer un lot homogene, d’environ
10 kg, identique en amont et en aval de I"installation.

Un m mmediar de 'espace ciblée est effece ot pour chaque espece péchee. les individus sont
regroupes en lots de caractéristuques biomeémiques homogenes. A I'issue du prélevement les poissons sont pesés,
puis evisceres sur place. Les autres especes capturaes sont renuses a I’ean sur le lisu de capture a 'excepdon des
especes susceptibles d’occasionner des désequilibres biologiques (poisson chat perche soleil et ecrevisses
exotiques).
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Photo 6. Matériel utilizé pour les péches électriques.

11524 Eau

Pour les eaux de consommarion, une purge da I'installation (robinet) de quelques minutes est réalisée
avant le prélevement conformément a la norme ISO 5667-5. Les prelevements d’eaux d’irigation sont realises
suivant le fype de station avec une canne de preélevement un preleveur d’ean horizontal 3 messager ou encore
directement au nivean du systeme d’imigation Pour les eaux, la quantité prelevée est de 250 mL conditionnés
dans un flacon inerts rince préalablement 3 fois avec la méme eau que celle du prélévement

11.6. Préparation et conditionnement des échantillons

La préparation et le condiionnement des echantillons dépendent des analyses a efecuer. Toutes les
informations necessaires au calcul des rapports masse fraiche/masse séche et masse sache/masse cendres sont
enregistrées au cowrs des différentes étapes de traitement. Dans I'zttente des mesures, les zéometries de
comptage sOnt conservees au dessiccateur afin de prévenir toute reprise en eau. Ces différentes opérations sont
conduites dans le respact des normes mentionnses pracedemment

Dans le cas das sols et des sediments, une fraction d’echansllon frais est conditonnée reéférencés et
envoyee a INOVALYS powr mesure de la temeur en matiéres orgamiques et de lz granulometrie par
sedimentanion (méthode de la pipetie).

Dans le cas des analyses de carbone 14. une fraction d’echansllon (30 g) est conditionnee, reférencee
et envoyee 3 LABRADOR ou au CDRC pour la mesure de carbone 14 par la technique de synthése de benzene
(salades, herbes, poissons). En parallele, une fraction d’achantllon (10 g) est conditionnée, référencée et
envoyee 3 la plateforme PLATIN pour la mesura de 1a teneur en carbone (Ctot) et du rapport isotopique “C/*C.

Enfin des factions d’echantillon sont également conditionnées pour la mesure diode (50 g).
d’hydrogene (10 g) et de calcium (50 g), référencées et envoyees a EUROFINS.
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11.6.1. Mihen tervestre
11.511. Sal cultive et sol nom caltive

Ces chantillons sont debarrasses des corps etrangers (racines, résidus. ... Le reste de Iechantillon est
dispose dans des récipients destings 3 assurer un pre-sachage 3 unme temperstire inferienrs 3 40°C (usqu’a
oibtenton d'um 5a;hagezppa?ranr} Laz échantillons somt ensuits emomes puis mis 3 sécher a 1énmve 4 une
temperature de 102°C jusqu’a l'obtention d'une masse constants, Apres sechaze, 1'achanfillon est tamise 4 2 nm
et las deux Fractions obiennes sont enregistrées. Senle la faction inférieure a 2 mm est analyses.

11.61.2. MAouwsse terrestre, production agricole et piatore/herbe/ uzerne

Dars le cas de la recherche de radionucleéides de périods radioactive courte (83,0233 jours pour
I'izotops 131 de I"iode), lss mesuras sont effacmess das raception des schantillons a 1"etat frais. Les achantillons
SonE Deftoyes des COTpS emangers (terres, résidus divers.. ) puis condifionnés dans la géoméris de comptage
adaptée au vohms d'échantllon disponible. A IMissue de la mesure, I"echantillon ast séche afin de determuiner la
teneuT en esu ef de ramener |'activite en Bokg! frais 3 une activite exprimée en Bq ke sec.

Pour les sumes memiras par spectromstria gamma, les échantllons sont nettoyes das COTPS EITANEETS
{terres, residus divers..). Is sont ensuite soff seches 3 Uénme (102°C) usqu’a D'obtention d'uns masse
constante, soit Iyophilises

La lyophilisation ast urilisés en prévizion des mesures de mithom libre et du witum crganiquement lis,
Ells peut egalement étre ufilisée en prévision des mesires de carbone 14, zinsi que powr la constmdon de la
banque d'echantillons. Aprés cetie phase de séchage (etuve ou lyophilisation), nne fraction de I"échansllon est
placée dans des béchers en verre puis calcinse.
L’ achantillon est calcing selon les cycles suivants ©
- 20 a 200°C en § heures,
- palier de 6 heures a 200°C,
- montes en tempéranre de 200 3 300°C en § heures,
- palier de 6 heures a 300°C,
- monies en temperanre de 300 2 430°C en § heures,
- palier de 26 heures a 480°C.

Les temperataras des paliers 3 200°C, 300°C et 480°C sont copserveéss d'une matrice 3 1'anire mais
les durees des montéss en femperature et'ou des paliers peuwvent e adapiees afin dobtenit des cendres
blanchas. 4 1'izsue de la calcination, 1"échantllon est conserve an dessicoateur 3 tampératurs arnbisnte en amente

de mesre en spectromettie gamms_
11613 Lait
Une Iyophilisstion est effectuee afin de recuperer I'esu ("H libre). Une faction de I'échsntillon

Ivophilise est calcings suivant le protocole cité précadenmment pour la mesure en speciromstris ganmms, le reste
est conserve su dessiccatenr.
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Phote 7. Lyophilisaieur

1162 Milien aquangue
11621, Sédiment

Le mraitemenst des sediments et identique 3 celud das sols,
11622, Flore aguatique

Dams le cas de la recherche de radiomncléides de pesiode radioactive courte (T}, le protocols de
preparation ef da mesurage est identique 3 cehul applique dams le cas des vezstouy femesires.

Pour les sufres mesures, les echandllons sont egoutes puis nefioyes des corps sangers (t=rmas,
residus divers...). Ils sont ensuite soit seches 3 1'enrve jusqu’a I"obtention d'une masse constante (102°C pour an
moins 48 heures) seit lyophilizés. Une fraction de 1'échantillon sec est calcinée et le reste du produit est
conserve an dessiocateur

11.6.23. Paoisson

Les poissons éviscerss fomt 'objet d'une dissection complete (retrait des téies, des arétes, des
nageoires, de la pean.. ) penmettant de constimuer un echantillon 3 partir de la masse musculaire.

Ces échantllons somt yophilisés e I'eau issue de 1a byophilizaton et conservés en vue de la mesure
dh tritum Libre. Une fraction de 1'échantillon hyophilisé ast conservés mu dessiccatenr, le reste de 1'échantillon
st ensuite calcing

11624, Eam

Les e de consonunaton font "objet dune mesure directe en scimiillation hguide selon 1a norme
HF EM IS0 9508 Las eaux 4°imigation sont filirees au prealable.

11.7. Techmgques d'analyses

1171 Emetteusrs gamma (solides)

Lz deferminztion des emeffenrs gamma est effecmee selon la norms KF EN IS0 1858223, Cete
nome ast applicable sux sols et par extension aux mesores effecinses sur les echantillons solides (bio-
mdicateurs).
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La spectromsétrie gamma permet de mesurer 1’émission de photons ganuma dans le domaine de 20 keV
a2 MeV, avec une résolution en énergie suffisante pour permete 1'observation de stuchures particulieres dans
le spactrs en énergie.

Le: transitions nucleaires enme les niveaux d'snergie dun noyau excité donnent naissance a des rales
spectrales a des énergies de quelques dizames de ke a quelques MeV qui penmettent didentifier le noyan
émetreur. La taille des pics obtenus pour chaque raie caractéristique d'um élément est comrlée a 'actvité du
radionucléide présent dans 1'échantillon mesurs. Cette technique nécessite un étalonnage en énergie (permettant
dxdmmﬁerlsradaomxdades)etmetalonnaveeneﬁcwtepermemdequannﬁulacm'nepnsemede
chaque élément. Par ailleurs, pour les radionucieides de farble énergie, des phénomenes d’auto atténuation sont
nduits par la densité de la matrice de 1'échantllon, ceci peut donc conduire @ un écart de 1'actvité réellement
prasente. zussi. des corrections d’aménuation sont effectuées en foncton de la densité apparente de I’échansllon.

Cetta technique permet d'identifier et de quantifier a la fois des radionucléides d’ongine natuwrelle tels
que le “E I'**Ac de la chaine naturells du *“Th, l= *“Th le ***Pa, le ?''Pb de la chaine narurella de 1'**U et
d’origine artificielle, notamment le **Cs, le ''Cs, le “'Co, le *Co, le “'Co. I'''"™Ag le “Mnet I'"''L

Photo 5. Chaine de spectrométrie gamma

Les echanallons sont mesures dans une geomemie donnee sur un détecteur germanium hyper pur a bas
bruit de fond. Les temps de comptage sont adaptés en fonction de 'efficacité des géometmies uslisées et des
prises d’essai afin d’obtenir une limite de détection de l'ordre de 0,1 Bqkg' sec en ““Co et '"Cs sur les
VegZataux.

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

La mesure est effectuse selon la norme NF EN ISO 9698. Le prncipe de la mesure consiste a
melanger une prise d'essal avec un liquide scinullant et 3 procéder a la mesure en scingllation liquide. Les
électrons émis par le tritium réagissent avec le liquide scintillant et donnent naissance a des photons deétectss a
I'zide de détectsurs appropriés. En fonction du nombre d’événements enregistras, du mouvement propre ot de
I'efficacité de détection, I'activité de la prise d’essai peut éme détenminée.

En cas de presence d’emetteurs béta indssirables, une distllation est effectuse. La temps de comptage
est de 2400 min afin d’arteindre une limite de détection de 1 Bq L.
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Photo 9. Appareil a scintillation liquide

11.7.3. Tnifium lié (« pyroxydiser »)

Dans un premier temps. 1’analyse du Tritum Organiquement Lié (TOL) nécessite de le seéparer du
mitum libre. En 'occurrence, 1z Iyvophilisanon permet d’extraire 1'ean des matrices biologiques (veégetales ou
animales) sans detériorer l'echantillon. Ensuite, 1'échantllon sec issu de la lyophilizaton est broye et
conditionné pour une combustion dans un four mubulaire. Il subit d’abord une dégradation par pyrolyse sous flux
d’argon puis par combustion sous flux d'un melange d’argon et d’oxygene.

Photo 10. Pyroxydiser

lsgazsmmmmoxydamﬂudongmeahmmpmmdmlesmkcﬂs
organiques residuelles. Les gaz s'échappent par une extrémité du four et passent dans un piege froid qui
racueille 1a vapeur d’eau. Lz valeur du tawx d’hydrogene de I’échansllon permet d’adapter 12 prise d’essai et de
calculer le rendement de 12 wansformation en eau.

Enfin comme dans le cas du tritium libre, le principe de la mesure consiste 3 melanger une prise
d’essal avec un liquide scinfillant et a proceder 2 la mesure en scintillation liquide. La meilleure limite de
détection (= 1 Bq.L"' d’eau de combustion) est obtenue pour un temps de comptage de 2400 min et un volume
d'eaude 10 ml

11.7.4. Carbone 14 (synthese de benzéne)
La mesure du “°C est basée sur la synthese de benzene forme a partir du carbone présent dans

I'échantllon. Quate stapes principales menent 3 la formatnon de benzéne Le carbone est d'zbord exmait de
I"échansillon dans une bombe 3 combuston sous forme de gaz carbonique.
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Ce C0, est snsuite transforme sn carburs dehthm,qm,palhydml}‘se produit de I"acetyléne. Tne
catalvza permert enfin de polymeérizar 1°acéryléne an benzéns,

Photo 11. Synthese de benzdne

Lz mesure s'efacme par scintlladon ligmide Le resultat s'exprime en Bgks! de carbone et
I'imcertimde est da "ordse de quelques pourcents. Les achvités en '“C mesuréss dans diverses matrices pemvent
éfe cormigess du fractionnement jsotopique SCOAC. Des fractiommements isotopiques se produisent dams la
nabare, soit an cours des processus d'assimilatons biologigques du carbope, soit au cpurs des processus
physico-chimigues tel que 1a dissohition dn gaz carbonique dans 1ean de mer. Tl 5" ensnt des enmichissements oo
des appawnTissements d'an isotope par rapport sux awmes, Le MO est lisotope stable majoritzivs, 1 représente
08 80% du carbone sur Terre. Le “'C est également un isotope stmble En moyenms, 1 propordon est Sxble
(1,10%). Dnntsm%qmcmpnpurﬁunwﬂemdﬁmet est mesures par le §1C Eeh:i—:irepré;mela
déviztion du rapport isotopique “C/™C par rapport 4 wm stEndard internarional. Ca standard
m;lpl:nrtca]l:u]emrlacs]l:lted'mmsﬁedebdmtedehﬁmmahnngenlug:quedeheﬂuenﬂuﬂlm[h&mi
Ce rapport de référence (Fyoe) est de 0011238, Comme ces variations sont extrémement fafbles, cette déviation
st mesuree non en % mais en %,

U0 = — T 1000

Ainsi, lorsquiun échantillon est enrichi en “C par rapport au standard, son §'°C est positif. Lorsque
l'échantillon est appamiri en '*C par rapport su standard, le 5'5C est neganf.

1175 Granulométrie ef tenenr en manéres argamiques des sols ef sédiments

Ces amalyses sont confisss 3 INOVALYS 3 Nantes. Les mesures de prannlomstie sont réalisess selon
la morme MF X 31-107, bazés sur la vitesse de sédimentation (methods de la pipette). La teneur en mabéres
organiques est calculée 3 partir du powcentspe de carbone orgsmique total obtenn par combustion séche
(M IS0 10604).

11.7.6. Idennficanon des espéces
L'identification des especes de bryophytes et de phanérozames ast réalizée par mos zoinms ot elle

s'appuie, =i necessairs, sur le laboratoire Ecologie et Santé des Ecosystemes de IUME. INELA-AFTocampus
Cmest Les espéces de poissons sont identifiees au moment des péches aver les équipes en chargs das opérations.
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11.8. Expression des résultats

A I'izone des mescures, 4 parametres sont caloulss ©

- I"activite mssures

- I"incertitade associés 3 cette activité, at 4 défaut de 1" obsention de ces deux valeurs,

- le senil de decizion - « Limite a partr de laquelle, an risque « prés, ume grandeur observes est
considérée commne vraie Ceste limite correspond au risque dit de premiére espéce, c'est-a-dire au risque a
daffinmer la presence de la grandenr vrale recherches alors guelle n'est pas presente. I est generslement
conseilleé de preadre 0 =25 %. »

- la limite de detection : « Valeur de la grandenr 3 mesurer qui a une probabilite donmee (1 — f)
d'ére détactes, C'est-a-dire de donner un résultst comige supsrieur su seull e dacision. Le risque f comespoad a
affirmer I'shsence de la grandeur vraie recherchee alors quslls ast présente. 11 est penerzlement conseille de
prendre B =125 % »

En 2009, I’ ASH 2z demands de mansmesme les résultats de mesure inférienrs au seuil da décision sous
la forme «<SD%, en cohérence 3 la création du Péseau Mational de Mesure de la radicactvité de
I"'Envirennement (hifp:wraw mesyre-radieaciivite ft Decision n°2008-DC-0000). En consequence, depuiz
2008, des quu&lactmte mesuree asf inferieure su sewil de decision, le resultst publie est o < sewi de
decizion ». Lorsque I activitd mesures est 5@mmm5mﬂdedensmn,]er§ulmpubhe et 1" activite mesurée
sccompagnes de soa incerimide. En revanche, les données antériewmes 3 2009 sont présentées en fonction de la
limite ds détaction (LI

Loz de toure mesure physique d'nne grandeur, il existe toujours un écart entre La valsur vraie o1 le
récultat de la mesure. Cet écart ast plus ou moins imporiant selon la methode de mesurs retemie, la qualits des
imstruments ot lss opérateurs. Aussi, une incertimde elarpie est associée 3 chagqus résultst de mesure de
radicactivite permettant de defnir un intervalle de confiance da 95%.

L incertimde associés 3 chaque mesure publiée comespond 3 la somme quadratque des incerimdes
propres 4 chacun des paramétres elémentaires pouvant influencer le résultat. Le facteur d'élargissement est pris a
k=2, Le Tsblean 11-2 (page 3235) preéssnfs powr chague techmique de mesure les differents parzmetres
d'incerfitede pris en compte issus soif de "application des nommes de raférence soit de 1'experience capitalizes
par le Laboratoire.

Tablean 11-2. Parsmetres pris en compte dans ls calon] des incertitades de mesures.

Alesure Normes associees Paramétres d'incertitude Commentaire
Mesure du . Comptage, Temps, Efficaciie de
. NF EN IS0 DG0E détacfion. Vol
Conptage, Temps, Masze, Factewr de . imde s
Mesure das comection d’auto aténustion. Emission ;llnzl . Il:
amamenTs NFENTSO 18589-3 | Ouradinucleide 3 la rie eudice, Facteur o5

de commection de decroissance, Efficacite

£ associes 3 la raie ef a la geometria de hdfhl.; 1
negligee
mesms
Iesure du Comptage, Temps, Masse, Eficacie de
cart 14 NF M 60 §12-2 détection
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119 Liste des laboratoires d analyse

Les parensires sssociés danc la cadre da la réalisstion des mesures liges su suivi radioécologique de
2022 somt les suivents - le Laboratoirs de Physique Subatomique et des Technologies Associses (SUBATECH)
pour les mesures de spectrometris mamma et de mitnm (libre ef organiquement 1ig), le Laboratoire Radiclogique
Envirconement et Expertizes (LABRADOR) ef lo Cenire de Diatation par le Fadiocarbone (CDEC) pour les
smalyses de carbone 14 (O par synthéss de benzene le Platean d'Tsotopis de Normendie (FLATIN pour la
determination des teneurs en carbone fotal et du rapport isetepique T, TNOVALYS (Groupement 4 interat
public regroupant plusieurs anciens laboratoires d'analyses depariementaus) pour les mesures de granulemerrie
et de teneuTs en materss orgamiques des sols of des sediments et EUROFDNS pour les mesures d'hydrogens,
d'iods et de calcinm

1191 SUBAIECH

La lsboratoire SUBATECH est une Unité Mite de Fecherche (UMES45T) qui regroupe das agents
du CKES (par son Instinat Natonal de Physique Mucleaire et Poysique des Particales — DN2P3), de I'Univessite
de Mantes ef de I'Ecols des Mines da Wantes (détail sur 1 site de SUBATECH www-subatech. in?p3. f).

Les axes de recherche du lsboratoire relévent, d'une part, ¢ 1z physique miclesire fondamentale at,
d'sutre part, 4= la radiochimie. Les thématiques des recherches condnites a SUBATECH sont réaliséss dans le
cadre de programmes pluriznmels et quasiment foujours mensss su sein de collsboratdons intemationales.

Les activités ds recherche du groupe de radiochimis sont dédiees sw: questions fondamentales et
appliquéss en Hen avec le comportement des substances radicsctives dans 'emvirommement, dans le cwcle
electromcléaire ef pour les applicatdons medicales.

La recherche en radiochimie est cantrés sur les emdes relatives sux processus chimiques mis en jen
lors du stockags des déchets fssus du cvcle élecmonnclésire. De nowvellas activites ont &t developpess dans le
cadre de 1z constmacton d'wm cyclotron a Mantes porfant sur un volet « radic-medical », on le lzboratoire
intervieat en sppud supres du Centre Hospitalier Universitaize {CHLUT) de Mantes en partenariat avec I'Institat de
la Sante et de la Becherche Medicale (INSERM), sur la production de novaux émetteurs alpha ou béta pour la
miderine nucléaire et la recharche medicals en inmmmotherspia.

Le second wvolet des activités conduites en radiochimie a SUBATECH concerne les mesures de
radicactvite 3 bas seuil réslisées par le groupe SMART (Service de Masure e1 &' Anslyse de Badicactivite et des
eléments Traces), dont l'objectf est de répondre sk demandes de la société civile powr efecmer toute analyse
de radicactivité dans lenvironnement. Ce service regroups une guinzame de collaborateurs. 11 dispose
d'aquipsrnents de hante technologie permettant de réaliser fons types de mesures 3 bas nivesu sur un grand
nombre de matrices.

Le groups SMART de SUBATECH a mis en place uns démarche d° Assurance Chalits conformeément
sy exigences de I3 morme IS0 17025, Catte orgsnisstion qualite est accrédites par le Comifte Francsis
d' Accréditation (COFRAC, n° d'accréditation 1-7220) depuis le 1= décembre 1008 au tire du programme 135
sur plusieurs categomies de techriques et de mamices (datail sur s site du COFRAC www.cofrac &), Par ailleurs,
SUBATECH dispose de plusieurs agrements delivrés par I” Amtorite de Surete Muoclsaire pour La realization de
mesures de radioactivite de |'environnement {detail sur le site de ' ASN www.asa &).

1192 L4ABRADOR

Le Sarvice LABRADOR est le service techoique de I'Instinat de Physique Muclésire de Lyon
(IPHL - TMESE2Y : CHESTNIDP3 et Université Clinde Bernard de Lyon) dédie 3 la meétrologie de la
radicactivite, Crée en 2003, il est sujourd i reconnu grice 3 son accreditstion COFRAC (n° d’sccreditation 1-
1577) et anx nombrewx agrements mindstériels. Il offre un panel de prestations & divers parfenaires publics et
prives.

Le laboratoire LABRATOE regroups 3 imgémieurs of 1 technicien (detail sur le site de I'IPML :
www. ipol intp 3 41
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1193 CENTRE DE DATAITON PARLE RADIOCARBONE

Le CORC est actelement le senl laboratoire qui effectoe des mesures de roufine en radiocarbone
pour la Communsute Scientifigune Francaise Specialisé dsns la datation des sites archeéologiques, il coamibue
egalement auy recherches sur le quaternaire récent ef fait parfois des expertizes a caractere industriel.

I est implante mu sein de "Universite Claude Bernard basée a Villeorbarme (69 et emploie §
personnes (detail sur le site de 1" Undversité Claude Bernard Lyoa 1 - hiip:/carbon 4. aniv-lvon ] ).

1194 PLATIN

Cesta plateforine de 'UME. INFLA EVA 950 et da la Structure Federative 4208 ICORE (Interactions
Cellules Crganismes Environnement) est fonctonnelle depuis 1993 of réunit des equipements de -spactmméln'e
de m=ssa. Au ssin de 'Universite de Casn Basse-Mormandie, ce platean technique reslise des activitss de
prestations de service et démdes (detail sur le site &' TCORE - hitpjcore unicaen f'platefommes platin).

1195 INOVALYS

INOVALYS est un regroupsment de cing lsborsteires deparementsus @ Lodre-Adantique,
Maine-et-Loire, Sarthe, Indre-st-Loire ef Morbihan Les domsines de mesure d'TNOWVALYS portent sur
I"environmement, I'agroalimentzite ef 12 sznte. Lensemble des actvites est conduit sous Assurance Cualits of est
zccradite par le COFRAC (n° d'sccreditation 1-5753 pour INOWVALYS Mantes).

DIOVALYS megroupe eaviron 300 collsboratenss doot les trols quarts sont des ingendeuts,
pllamnr_ims veétérinaires ou techniciens hswtement qualifies (detsil swr le site AINOWVALYS:
W, inovalvs.

1196 EUROFINS

EUROFDNS ast un groupe de laborstoires 4 anslyses specialisé dans 1'agroalimentsive, 1s pharmacia,
I"environnement e la biologie medicale. Fonde ea 1937 a Wantes, EUROFDNS regroupe 500 laborateizes dans
47 pay: pour mn efectif de 47000 persommes (detsil sur le site AEUROFING hitps: ‘www. surofins, com).
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12. Glossaire

A

ACRO
Association pour le contrdle de la radicactvite dans
" Craest

Activation

Processns par lequel des poyaux siomigues somt
rendus radicactifs sous 1"action d"un fher de newrons
on d'snmes parioales.

A chivita
Mombre de désintésrations spontsnées de moyaunx
atomigues par units de temps. Lumite d"activie ast le
becquerel (Bg).

Agtivite specifique

Activité d'vn radiomicléide exprimés en Bgkz de
I"élement chimique comrespondant. Dhans ce rapport,
elle est utilizée pour le carbome-14 pour lequel des
résuliats de mesures sont exprimes en Bgkg de
Carbone.

ATEA
Agzence internationals da 1'enargie atomigque.

Alpha (symbole ) )
Bavonnement conpose de noyawsr d’helom 4,
fortement ionisant mais trés pen penémant Une simpla
feuille de papier est suffisanfe pour améter sa
propagation.

ANDEA
Agzence matonale pour la gestiom des dechets
radicactfs.

Argent 110 metastable (""" Ag)
Seul isotope radicactif de D'argent (Az mumérc
atomique 47) détecte dans |'enviromnemens. C'estun
produit d’actvation de 'isoiope stable 109 avec une
periode radicactve da 249 jours.

ASN
Ansorité de sureté nmucléaire.

Atome

Constimant de bass de la mariere. 1 est composé d'un
noyal (Deuirons + protons) sautour duguel sravitent
des dlactrons.

Antorisation de rejet
Elle fiws pour chague installation les limites des
rejets  d'effluents Liguides et'ou gazeux ef les
condifions de leur surveillance. Elle est accordée par
arTéte  interministériel, apres dépdt d'wm dossier
soums auy ministéres charpes de indnsmie, de la
sante et de |’ environnement.

B

Becquerel (Bq)

Unite de mesure, légale ot mtemationals, ublisés pour
quantifier la radicactivite. Le becquesel (Bq) est egal
3 une désintesration par seconds,

Béta (symbale f)

Favonnement compose d'elecrons de  charpe
négative ou positive Un écran de quelques meétrss
d’sir on ume simple fenille d'alominiom suffit a
I arTéter.

Béta global
Indice de mdicactvite representatif de I"actvite des

Bruoit de fond radiclogique de I"environnement
Les activites des differents radiomncléides presents
dans 'emvironnement en dehors de fouts nfhaence
anthropique  acuelle (industrie miclesite, sutres
imdusties, rejets hospitalisrs ). Ce bruit de fond
resulte d une part de sources namrelles, &t 4" e part
de la rémanence d°apports saciens de radionucleides
artificiels qui ont concerne 1'ensemble du ferritoire
(esszis amuospherignes d'smmes mclésires et daes
retombées de 1" accident de Tehemobyl).
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C D
Carbone 14 Dechet
Isotwpe radioactif du carbone. Cest un émetteur de  Tout résidn d'm processus de production, de

ravonnement f- de faible énergis avec une periode
radicacave de 5730 ans. I a 2 ongines . natarelle,
source la phos importante (98%) ot aroficielle, produdt
par les activités numainss,

Césinm (Cs, numers atomique 55)

Meml rore et toxigue doat les caractéristigues
chimiques sont conparables a celles du potassinm.
Les isotopes 134 et 137 sont des produits de Sssion
radicactifs dont la péricds radicactive sst de 2.2 ans
piour le premder of de 30,17 ans pour e second.

CNFE
Centre miclésire de production d’electricite.

Cobalt (Co, numeérs atomique 27)

Metal ferromapnétigne qui me réagit ni aver I'san ni
aver 1'sir 3 tempeéranme ambisnte. Les principans
isotopes radicactifs sontle 57, 58 et 0. La “Coestun
produit 4 activation neufronique et préseate la periode
radicactve 12 plus longue qui est de 5.27 ans.

Combustible nocleaire

Matiere fissils constifusmt la partie active du cosur
d'mn reactewr. Pour quiune résction de fission ea
chame soit possible, |'ursnium natarel, meélsnge
conaprenant 0.7 %o d uraniom-235 — fissile — et 993 %5
d'uranium-23§ — non fissile — a da stre praalablement
enrichi a 4 % en wranium-2335, Cef ursninm est utilisa
sous la forme d'oxyde duramium particuliérement
stable chimigquement

Cyile du combuastible

Ensemble des opémations industmielles suxguelles est
soumis le combustible maclésire. Ces opesatioas
Ccomprennent notamment 1'exmaction et le waitement
cha rineTal 4 wranivm. La cooversion, I eanichissement
de l'wranmm lz fsbnicaton du combustble, le
traitement des combustibles uses, le recyclage des
matieres fissiles recupeees powr fabriquer de
nouvesix combustbles et la gestion des dechets
Tadicactfs.

gansformation ou d'uilisadon, toute substance,
matérian produit ow, phis genéralement tout bisn
abandonne ou que son detenteur destine 3 I"shandon
car il n'a phos d'utilisation precise.

Dé il
Regroupe les opérations visant 3 évacusr les matieres
et déchats radioactifs, & retirer les matériels présants,
3 sssminir ef 8 démonier les hafiments d'ume
installation nuclegire en fin de vie ou 2 1" arret defimitif.
C'est un projet industris] de tres longue durse avec un
examen de sureté 3 chaque étape afin d’zssurer la
meitrise des risques des operations.

Duase efficace

Permet de connalire |'impact d'un rayonnement donne
en prenant en compie le fype de dssu ou d'organe
touche ot le type de ravonnemsnt. Ells est caloulés en
Sievert'am.

E

Ean de combuostion

Ean obteane en brulant la matére seche en préseace
d'oxygene et en I'absence d'sufres spurces d'emm
pendsnt 1a combustion

EDF
Electricite de France.

Effluent
Tout gaz ou hquide, qu'il sodt radioactif on non. issa

Exutcire des effluents rejetés par une installation.

Exposition

L'exposition est le fait d'8fre  exposé  sux
rayonnements lomsants (expositon extsme 51 la
source est simige A lextémewr de organizme,
exposition interne si la source est située a |'intesieur
de I'organisme, efc ).
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Fission

Eclatement du noyan d'un stome sous 'acton de
pewTons. Cette reaction est accompagmes d4hume
emizzion de neutrons, de rrvormements iondsants et
d'un Sort degagement de chaleur. Cest ce demnder qui
centrale électronuclésie.

L

Gamma (symbole )

Eayonnement elecromaznetdqus, ras pensoant mais
peu ipnisant, énvis par la désimfepraton d'eléments
radicactfs. Des écrans de beton ou de plomb
permettent de s'en protéger.

Gaz rares
Gaz depourius d'affinitse chimique ef ne donnant
auam compose. Ce sont 'argen, 1'helium. le krypton,
lenéon, le xénon ot le radon. Certains fzotopes des gaz
rares somt des procduits de fission et somt donc
radicactfs.

Incertitude de mesure
Marge 4 imprecision sur la valenr de la mesure d'une
grandeur physigue.

Tode (I, numero atomigue 53)

Corps simple domt les isotopes radicactifs sooft
presents dans les produits de Sssion Tous les iodes
radioactifs (129, 131, 132, 133, et} ont une durés de
wis courta {ex. 1'isotops 131 a une periode radioactive
de 02 jours) & P'exception de I'iode-129 doat la
pesiode est de prés de 16 millions 4’ années

IRSN
Imstitat de radicprotection et da strate mcleaire,

Liotopes

Elements doat les atomes possedent le méms nombre
d’elecirons ef de protons, mais un nombre different da
peumons. Is oot le méms mom et les mémes
proprieses  chimiques. On coaonsit  acmellement
environ 325 zotopes natarels ot 1 200 isotopes crees
arfificiellement

K

K

Symbola de I'élément potassiom. I est exprims
generalement en me'l ou megks (milligranume par
lime ou par kilogramme). 1 granmme de potassimm
nanmel a une actviee (fY) d= 31 Bg due a la
decroizsance de I'izotope radioactf naturel de massa
40 ().

L

Limite de détection (LD
I.aph:s.peul:ua]mﬂlaglmdmu M2SUrer pourant
ére desectée, avec e incertimde accepisble, mais
nion quanuﬁee domz les condifions expermentalss
dectites de lz methode. Les domnees anterienres 3
2000 sont présemtées en fonction de la limite de
détection
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Manganése 54 (<Alg)

Isotope radicactf du manganese 55 dont la chinie de
I"element est lée a celle du fer of dun cobalt Clestua
Produit d’activation du fer stable des structures des
reacteurs micléaires, emiz principalement par voie
liguide avec les rejets des installarions Sa période
radicactive est de 312.5 jours.

Matrice

Sous-parie d'un compartiment (amosphésique,
tesTesiTe, AqUATQUe continental ou mArin).

Exenmles : eau de phue. sol, productions veégetslas,
sediments, mollusgues. .

MW
Megswart

N

Neniron

Pamicnle fondsmentsle sleciriquement meaTe qud
enfre. gvec les profons, dans la composition du noyan
de I"atome Cast le neutron qui provoque 1a réaction
de fission des noyarx doot 1'énergie est utilisés dans
les resctaurs nucléaires.

Noyan

Parte cenmale des stomes, de chargs positive. Dhix
mille fois pos petit que D'atome. 1l en contient
pourant quasiment touts 13 masse. Le moyan est un
assemblaze de protons et de oeutons lies par
" mteraction forte.

P

Périvde radioactive (on demi-vie)
Tempsmhumduquﬂlw:tmte du radicancleide a
diminne de moitde. La pedode wvame d'ma
radicancléida 3 I'sute.

Phanérogame
Plante aguatique qui & des organes de factification
apparents dans La fleur ot se reproduit par des graines.

Flutoninm (Fu, numérs atomigue 94)

Elémens chimique ransursmien d origine artificielle.
L'isotope le plus conou est le “¥Po émetenr de
rayonnement alphs, avec une periods radicactive de
24 110 ans.

Radisactivite
Proprista de certzins elements domt les movam: ze

desintégrent spontanément pour former d'sutres
elements en emetiant des rayONDEMEnts ionisants.

Etnde des eléments radioactifs dens 1"environnement
Elle a pour role de deétecter la preésence de
radiomacleides dans 1'snvisonnernent, de rechercher
leurs origines ef de comprendrs leurs processus de
transfert et de concentration dans les écosystemes.

Radionmcleide

Isotope mdicactif d un elément.

Exemplss © “H © moum isobtope radicactf de
I'bydrogeas ; “C : carbone-14, isotope radioactf du
carhone.

Radioprotection

Ensemble de mesures destingées a asauzer la protection
sanifaire de la population et des mavailleurs an regard
de I'exposition sux rayonnements iondsants.

Radon (Rx)
(az radicactif omniprésent 3 la surface de 1a Terme. 1
posséde mois isotopes mamrels (2VEn “Bn Rm)
descendants des radioelerments presents dans les sols
(1, *°Th et “*17). La “*FEn est souvent le plus
Important 4 considerer de par sa periode radicactve
plus loneae © 3,8 jours.

Rayonnement

Transfart d'energie  soms  forms  domdes
electromagnétiques {ganuma) ou de particules (alpha,
bets, peutrons) emis lors de la deésintégration de

Rayonnement ionisant
Fayonnament suscepible d'arracher des electrons 3 la
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Senil de décision (SD)

Le senil de décizion est s valeur minimals que doit
aveir la mesure dun echandllon powr que le
marologiste puisse « decider » que cette activits est
présants st donc mesurés, En dassous de ceme valeur,
I"sctivité de 1" schantillon est done rop faible pour are
estimée Ce sewl de décision dépend de la
performance ef du rayonnement sminant aniour des
moyens merologiques nilises.

Sievert (Sv)

Unite legale &' equivalent da dose ou dose efficace qui
penmet de rendre compie de 1'effet biolozique produdt
par une dose sbeprbee dommes @or Wm OrZanisme
vivant. L'équivalent de dose n'est pas une quantia
physique mesurable mais obfeane par le caloul Ells
deépend de I'énergie fransomse awx tissus, du type da
ravonnemsnt ef £ Gso Taverss,

Siznificatif (mesure ou resultat siznificatif)
Fasultat de mesure supsrienr an s=uil de dacizion.

Spectromeirie

Analyse da I"infensite 4'nn rayormement émis par e
source en fonction de son nivesn d4'energie. Cete
methode permet a la fois  d'identifer les
radionucléides et de quantifier leur « activite =

Strontinm (Sr, numero atomiqoe 35)

Elément alcalino-terreux dont certains isotopes sont
trés sbondants dsns les pooduit de Sssion, en
pardculier 1'isotope &0, qui se fize dams les dssus
ossarx et dont la période radioactive est de 28,15 ans.

Thorinm {Th, momeérs atomigque 90
Appartient 3 1s série des actinidas, aver une péricds
radioscive de plus de 10" ans. I1 est presens dans les
chzines de decroissance radivactive de I"ursnimem
nanrel Le principsl isotope ast le ““Th, émetteur de
rayonnement alpha, qui donne naissance & de
nombrews produits de Sliatfon dont ““Ac, emettenr
de rayonnement garmmea et beta

Tritimm

Isotops de Ihydrogens le modns sbondant. Castwm
emefteur de rayonnement fr de wés fible énergia
ave une periede radipactive e 12,3 ans_ 11 exista
sous différentes formes chimigques : eau trités
(HTO), tmthomn gazenx (HT) et midum
organiquement lie (TOL). I1 est présent an
permansnce 3 ["efat nanmel dans environnement. et
provient egalement des actvites humaines.

u

Uranium (U, numére atomique 92)

Elément chimigque possédant wois isotopes namrels -
I'uraninm-234, ['uranjom-235 et 'oranium-238
Lruranium-235 est le seul isotope Sssile naturel, une
qualité qui expliqgne son wdlisstion commme source
d’énargie.
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Capital de 1 525 484 813 euros
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Numéro de téléphone : 02 72 58 80 00
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201

Rapport environnemental annuel — 2023 — CNPE de Belleville-sur-Loire






