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Résumé. — Le parc électronucléaire frangais est constitué, début 1991, de 56 tranches
installées. Leur fonctionnement entraine I'émission, aprés traitement et selon la légis-
lation en vigueur, d’effluents liquides et gazeux faiblement radioactifs. Une méthodologie
générale a été continuellement améliorée depuis 15 ans pour évaluer 'impact radioé-
cologique des centrales dans les écosystemes terrestres et aquatiques. Avant la diver-
gence d'une installation, un constat radioécologique et un «point zéro» de référence
sont réalisés. Ce dernier a nécessité apres Tchernobyl une réactualisation pour ies cen-
trales n'ayant pas encore divergé. En cours de fonctionnement, des études particuliéres
peuvent étre conduites pour comprendre l'influence de divers paramétres du milieu. Un
bilan aprés dix ans de fonctionnement de chaque centrale est planifié. Un «suivi ra-
dioécologique annuel» est actuellement mis en place.

Pour les écosystémes aquatiques, de I'eau, des sédiments, des végétaux et des pois-
sons sont prélevés, préparés et conditionnés afin de mesurer ies concentrations en
radioéléments (spectrométrie v, radiochimie pour les 238~ 239py, ie %Sy, le 3H...j. A titre
d'exemples, les résultats obtenus depuis les premiéres études radioécologiques sur les
centrales de Golfech, Nogent, Cattenom, Dampierre, Fessenheim et Bugey sont inter-
prétés. Linfluence de 'impact de chaque installation est quantifiée par rapport aux autres
termes sources : retombées nucléaires anciennes, retombées de Tchernobyl, fonction-
nement d'autres installations nucléaires. Au bilan, le fonctionnement des centrales, méme
sur une longue période, se traduit par des niveaux de radioactivité artificielle trés faibles
dans le milieu aquatique.

Mots clés : Radioécologie aquatique, Centrale nucléaire, Sédiments, Végétaux, Pois-
Sons.
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Abstract. — At the beginning of 1991, there are 56 installed nuclear power stations in
France. Their operatior: leads toc the emission, after treatment in accordance with pre-
vailing legisiator of slightly radioactive liquid and gaseous wastes. A general
methodology has been continuousty improved over the iast 15 years tc evaluate the
radioecoiogical impact of the power piants in terrestrial ana aquatic ecosystems. A
radioecoiogical report and a reference ~zero point- are established before the insta!-
latior: fissior chain reactior: is started. After Tchernobyi. reactualization of the reference
«zero point» has been necessary for power stations whose fissior reaction chair: has
not yet been started. In service, particuiar studies can be made to understand the effect
of a number of the parameters i the surroundings. Ar. assessmeni o each power
statiori is scheduled after it has been in service for 10 years. An «annual radioecologicat
follow-up » is ensured at presens.

As regards aguatic ecosystems, water. sediment. plant and fish samples are taken,
prepared and conditioned so that the conceritration of radioelements car be measured
!spectrometry y, radiochemistry for ?*#-?%Py, "5Sr. *H...;. By way of an example. the
results obtaired since ir.e firs: radicecological studies were conducted, or: the Golfech,
Nogent, Cattenom, Dampierre, Fessenneim ang Bugey nuclear power plants have been
analysed. The effect of the impac: o each instaliatior is quantified with respect to the
other source terms : former nuciear fallout. Tchernoby! faliout. operation of otner nuclear
instaliations. In conclusior.. the operation of power plants. everi over a long period,
results in very low artificial radioactivity levels in the aquatic environment.

Key words : Aquatic radioecology, Nuclear power plant, Sediment, Vegetation, Fish.
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1. — INTRODUCTION

Le parc électronucléaire frangais est
constitué de 56 tranches installées
(fig. 1). La filiere des réacteurs a eau
pressurisée est trés nettement domi-
nante avec 52 unités contre 2 de la

L. Foulquier, J. Garnier-Laplace,

B. Descamps, A. Lambrechts et M. Pally

filiere a neutrons rapides et 2 de la
filiere uranium-graphite-gaz  (CEA,
1991). Le fonctionnement normal de
ces unités a pour conséquence, le re-
jet contrdlé dans I'environnement,
d'effluents faiblement radioactifs, li-
quides et gazeux. Les limites et mo-
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dalités de ces rejets sont définies par
les arrétés du 10 aolt 1976 auxquels
s'ajoutent les autorisations propres a
chagque site nucléaire (Journal Officiel,
1976).

Afin de suivre I'évolution de la ra-
dioactivité dans |'environnement ter-
restre et aquatique proche d'un site
de centrale nucléaire, Electricité de
France confie a I'Institut de Protection
et de Sireté Nucleaire du Commis-
sariat & I'Energie Atomique (Service
d'Etudes et de Recherches sur les
transterts dans I'Environnement), en
complément de ses propres travaux,
la réalisation d'études radioécologi-
gues depuis quinze ans. La radioéco-
logie, constituant 'une des multiples
branches de I'écologie, étudie au sein
des écosystémes, le transfert des ra-
dioéléments entre les différents
composants physiques (eau, sédi-
ment, sol) et vivants (organismes vé-
gétaux et animaux). Elle vise a définir
les processus d’accumulation et de
rétention des radionucléides dans les
différents constituants des milieux ré-
cepteurs et a quantifier les voies de
transferts possibles jusqu'a ’homme.

Dans ce cadre, une méthodologie
générale a été élaborée pour évaluer
I'impact radioécologique des centrales.
Aprés une présentation sommaire des
principales étapes qui jalonnent la réa-
lisation des études de site, puis de la
démarche utilisée plus précisément en
radioécologie aquatique, cet article pré-
sente les résultats obtenus depuis les
premieres études de terrain, sur six
centrales implantées sur les principaux
cours deau frangais: Golfech (Ga-
ronne), Nogent (Seine), Cattenom (Mo-

selle), Dampierre (Loire), Fessenheim
(Rhin) et Bugey (Rhéne). Une des-
cription des caractéristiques des ins-
tallations choisies (date de couplage
au réseau, rejets, études de radioé-
cologie aquatique réalisées) permet
de préciser le contexte définissant
chacune delles, de fagon a estimer
la part relative des diverses origines
de la radioactivité artificielle présente
dans les compartiments de ['écosys-
téme aquatique. Une approche syn-
thétique permet destimer globalement
limpact des retombées atmos-
phériques des anciens tirs nucléaires et
des retombées de I'accident de Tcher-
nobyl, en comparaison avec le fonction-
nement de la centrale. Les résultats
présentés ici, ne prennent en compte
que les mesures de spectrométrie v et
de 90Sr effectuées dans les sédiments,
les végétaux aquatiques et les pois-
sons de six centrales. lls représentent
cependant 880 analyses.

La conclusion générale qui s'ap-
puie sur cette importante base de
données, s'ouvre sur des perspec-
tives de systématisation de suivis ra-
dioécologiques autour des sites
effectués avec une fréquence an-
nuelle, VYacquisition réguliere de
données dans les principaux com-
partiments du milieu aboutissant a
I'amélioration de la qualité de l'inter-
prétation des résultats obtenus.

2. - METHODOLOGIE GENERALE
POUR LA REALISATION DES
ETUDES DE SITES

Dans ce cadre, plusieurs types de tra-
vaux sont nécessaires. lls peuvent
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étre classés en deux catégories :
ceux indispensables avant le démar-
rage de la centrale concernée et ceux
réalisés aprés le couplage au réseau
de linstallation (fig. 2). L'objectif
principal des premiers est de définir
I'état de référence des niveaux de ra-
dioactivité naturelle et artificielle des
différents compartiments de I'envi-
ronnement, les seconds visant a esti-
mer globalement 'impact du fonc-
tionnement de la centrale.

2.1. Etudes radioécologiques réa-
lisées avant le démarrage d’une
centrale

Le choix d'un site doit répondre a de
multiples considérations d’ordre géo-
graphiques, géologiques, économi-
ques, démographiques et écologiques.
Ce choix effectué, deux types
d'études sont réalisées avant la diver-
gence de la centrale : un constat ra-
dioécologique et un «point zéro ».

Le constat est une étude préliminaire
sur dossier devant étre parfaitement
calquée sur la définition donnée par
larrété du 10 ao(t 1976 «relatif aux
conditions dans lesquelles doit étre ef-
fectuée létude préliminaire en vue de
la demande d'autorisation de rejets
deffluents radioactifs liquides prove-
nant des installations nucléaires »
(Journal Officiel, 1976). Son objectif est
de dresser linventaire des connais-
sances sur les caractéristiques de I'en-
vironnement et de la population
concernée afin de permettre ['éva-
luation de la dose d'irradiation qui sera
recue par le groupe de population dite
«critique». || comprend trois étapes :
une enquéte approfondie sur 'environ-

nement du site en tenant compte des
connaissances acquises dans des do-
maines variés (géographie, météorolo-
gie, hydrologie, géologie, démographie,
activités économiques principales...),
une identification des différentes voies
de transfert des radioéléments vers
homme et un bilan radioclogique de I'a-
limentation de la population concernée
avec les premiers calculs de doses dé-
livrées.

Le «point zéro» radioécologique
doit permetire de disposer d'un état
de référence pour les niveaux de ra-
dioactivité naturelle et artificielle des
compartiments de [I'environnement
proche du site. Il doit donner une
vision globale des mécanismes contri-
buant a la distribution des radioélé-
ments dans ['environnement, et
aboutir a la détermination des voies
de transferts & I'homme les plus cri-
tiques ainsi qu'au choix des meilieurs
radioindicateurs pour le suivi de la ra-
diocontamination de I'environnement.
Il est composé d'une mesure du rayon-
nement y ambiant sur un rayon de
20 km autour de la centrale, et de I'ex-
ploration de écosystemes terrestre et
aquatique (continental ou marin) en pri-
vilégiant les vecteurs datteinte a
'homme. Les différents prélevements
effectués (eaux de pluie, de boisson et
dirrigation, lait et produits transformés,
fourrage, végétaux comestibles, sols
pour I'écosystéme terrestre, et eaux,
sédiments, organismes aquatiques vé-
gétaux et animaux pour I'écosystéme
aquatique) font I'objet de mesures «o et
B globales, de spectrométries o et v,
de radiochimie B, ainsi que de diverses
analyses physico-chimiques.
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Evénements exiernes
pouvant Influencer I'état
radioecologique de
I'environnement du site

Arrét des essais nucléaires

dans I'aimosphére de 'URSS
et USA

o~

Etudes radioécologiques
conduites sur le site (date
des campagnes de
prélévement)

-1

1978 Constat radioécologique

Explosion aérienne 16 oclobre 1980 W{«€ 1980 Point zéro radioécologique

chinoise

Tchemobyl 26 avril 1986 M

1981 initial

€ Fin 1986 Point zéro complémentaire

Misa en service Octobre 1987 Couplage tranche 1
Industriel de la
centrale Décembte 1988 Couplage tranche 2

1939 Etde particulidre : mesures de radicactvité
dang I'environnement aquatique
(cas de mousse)

<€ 1991 SuiM radioéeologique annuel

<« 1997 Révislon décennale

Flg. 2. ~ Etudes radioécologiques conduites sur le site de Nogent sur Seine.
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A la suite de I'accident de Tcher-
noby! qui a modifié les niveaux de ra-
dioactivité dans [I'environnement, il
s'est avéré nécessaire de réactualiser
les données définissant le «point zé-
ro» initial si la centrale n'avait pas en-
core divergé.

2.2. Etudes radioécologiques
réalisées au cours du
fonctionnement d’'une centrale

Plusieurs types d’études peuvent étre
effectuées au cours du fonctionne-
ment d'une centrale.

Des études radioécologiques parti-
culieres peuvent étre réalisées pour
comprendre l'impact d'une situation
ponctuelle telle que la sécheresse par
exemple. Des tracages in sifu pour
connaitre les modalités de diffusion li-
quide (Anonyme, 1977a; 1977b), et
des expérimentations en laboratoire
sur les transferis possibles (échanges
eau-matiéres en suspension-sédi-
ments (Cartier et al., 1990), transfert
aux organismes aquatiques :Baudin et
al., 1989)) peuvent egailement étre ne-
cessaires. tout comme des syntheses
hibliographiques sur certains thémes
{(Pally et Foulquier, 1979; 1983).

Pour Fensembie des sites, une révi-
sion du «point zéro » est effectuée sys-
tématiquement apres dix ans de
fonctionnement lors de la révision dé-
cennale. Cette premiere révision a eu
lieu pour Fessenheim (Descamps et al.,
1990) et Bugey (Lambrechts et al.,
1990), et est planifiée pour toutes les
centrales jusqu'en lan 2000. Elle a
pour objectif d’évaluer I'impact sur I'en-
vironnement des rejets liquides et ga-
zeux de l'installation, par comparaison

avec le «point zéro » et les études par-
ficulieres qui ont pu étre réalisées.

Cet éventail d'études radioécologi-
ques est complété par la mise en place
d'un suivi annuel qui doit permettre de
définir 1a situation de I'environnement
de chaque centrale par comparaison
dans le temps et l'espace. Ces bilans
portant sur une longue période, néces-
sitent la continuité des méthodes afin
d'assurer la validité des comparaisons.
lls doivent également permettre la pro-
gression des techniques et I'optimisa-
tion des études.

3. - DEMARCHE UTILISEE EN
RADIOECOLOGIE AQUATIQUE

La démarche utilisée en radioécologie
aquatique continentale a été dévelop-
pee afin de comprendre et de quan-
tifier les mécanismes de transfert des
radionuciéides. clle s'appuie sur 'ac-
quisttion g'informations a partir des
éludes de terrain (strategie d échan-
tillonnage. prélevements, preparation
et conditionnement des échantillons,
métrologie, gestion et anaiyse des
données), sur les connaissances ac-
quises quant a l'origine possible des
divers radioéléments artificiels, et sur
la complémentarité entre les études
de terrain et les études de laboratorire.

3.1. Complémentarité des études
de terrain et de laboratoire

Etant données la complexité des phé-
noménes mis en jeu et la multiplicité
des parameétres régissant la contami-
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nation des écosystémes naturels par
les radionucléides, la radioécologie
aquatique a déployé, en liaison étroite
avec la réalisation d'études in situ, di-
verses méthodologies d'expérimenta-
tion en laboratoire. En effet, les
études de terrain suscitent de nom-
breuses questions que seules les
approches expérimentales peuvent
essayer de résoudre grace a leur po-
tentiel analytique puissant. Ainsi, a
partir de 'analyse des données issues
d'études in situ et d’'une synthése bi-
bliographique faisant le bilan des
connaissances actuelles sur le theme
choisi, une méthodologie expérimen-
tale de I'approche du probléme est
élaborée telle que, par exemple,
I'étude des différents transterts possi-
bles d’un radioélément donné, au sein
d’'un écosysteme expérimental simpli-
fié. La démarche expérimentale per-
met de caler les paramétres
définissant la base d’'un modéle ma-
thématique de simulation de la distri-
bution du radioélément au sein d’'une
chaine trophique dans lequel les pa-
rametres écologiques majeurs peu-
vent étre intégrés (courbe de
croissance des poissons, cycle sai-
sonnier du phytoplancton et du zoo-
plancton...). Les données de terrain,
si elles sont suffisantes, doivent alors
permettre de valider le modéle mathé-
matique sous diverses hypothéses de
fonctionnement (contamination de na-
ture aigué ou chronique, se produi-
sant 4 une saison donnée...). De tels
travaux ont déja été conduits pour di-
vers radioéléments, donnant des pre-
miers résultats fort encourageants
('37Cs par Lambrechts (1984), '10mAg
par Garnier-Laplace (1991), 226Ra par

Bruno (1991)). Le développement de
tels travaux est conditionné par I'ali-
mentation réguliére des bases de
données de radioécologie de terrain.

3.2. Origine des radioéléments
artificiels

La présence dans la biosphére de ra-
dioisotopes artificiels résulte des apports
anthropogéniques liés a [lutilisation
militaire du combustible nucléaire, a
son utilisation civile dans les installa-
tions nucléaires en fonctionnement
normal et aux accidents qui se sont
produits (tab. 1).

3.2.1. Retombées atmosphériques
des essais militaires

Les essais nucléaires atmos-
phériques qui se sont déroulés essen-
tiellement de 1956 a 1963, ont libéré
des produits de fission, en majorité du
137Cs, du 9Sr et les radioisotopes 238
et 239 du plutonium. Les retombées
ont conduit a une contamination chro-
nique de I'environnement depuis I'arrét
des essais américains et soviétiques
en aolt 1963. La figure 2 démontre
ce phénoméne par le biais de I'évo-
lution, en fonction du temps, de la
concentration en '37Cs mesurée dans
les aérosols en France.

3.2.2. Retombées dues aux acci-
dents sur des installations nu-
cléaires

L'accident ayant entrainé I'émission
radioactive quantitativement la plus
importante est celui de Tchernobyl,
survenu le 26 avril 1986. Cet accident
libére dans I'atmosphére des radioé-
Iéments divers représentatits du coeur
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Tableau 1. — Origine des radioéléments artificiels dans I'environnement. Aspects qua-
litatif et quantitatif.

Tableau 1 - Origine des radicéléments artificiels dans I'environnement.
Aspects qualitatif et quantitatif.

Origine Estimation de la radioaclivité libérée Principaux radiodléments émis
dans I'atmosphdre
(en Bq)
Essais nucléaires atmosphériques 137¢cs
USA + URSS 21020
1961 & 19641 90s¢
238+239+240py
Accidents sur des installations nucléaires:
Kychtim 1957 81016 90gr, 144Ce,106Ry
Windscale 1957 9,3.1014 131), 137¢s
Three Mile Island 1979 1,9.1011 21,9.1012 demeurés & _
Fintérieur de la barriére de
confinement
Tchernoby! 26.04.1986 21018 134¢cs, 137Cs
131), 13219
140ga
103Ry, 106Ry
14403' 9OSr
Fonctionnement normal des réacteurs 5,6.1011 hors 3H et 4 1013 34 34
nucléaires électrogénes autorisés par tranche 1300MWe et
par an 58Co, 60Co,
3,710 nors 3H e12,75 1013 34
autorisés par tranche 900MWe et par 110mag
an
124gp
131), S4Mn
134¢s, 137Cs

1 Le 16 octobre 1980, le tir nucléaire chinois introduit dans I'atmosphare les 144Ce + Pr, le 95Nb et le 95Zr.

du réacteur dont les plus abondants
sont les 1B3%+137Cg  |'31] | 132Tg, le
140Ba et les '03+196Ry, |a progression
du nuage a conduit, surtout dans I'est
et le sud-est de la France, a partir du
29 avril, a une remontée trés nette de
la radioactivité des aérosols (fig. 3). Les
dépbts essentiellement sous forme

humide, ont affecté directement et par
lessivage des sols, plusieurs bassins
versants frangais (Descamps et Bau-
din-Jaulent, 1988 ; Foulquier, 1988;
Lambrechts et al., 1988), tout comme
les écosystémes aquatiques de I'est
et du nord de I'Europe (Foulguier et
Baudin-Jaulent, 1989). Le rapport
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Fig. 3. — Evolution de la concentration en %7Cs dans les aérosols atmosphériques prélevés en

France depuis 1959 (d'apres Philippot, 1988).

isotopique '37Cs/'34Cs caractérisant
les retombées de Tchernobyl est égal
a 2 a I'émission. Il augmente au cours
du temps en fonction des périodes
physiques trés différentes des deux
radioéléments (fig. 4). La comparai-
son de ce rapport théorique (RIy)
avec la valeur mesurée (Rlm) pour les
échantillons de I'environnement per-
met de déceler la part relative due a
I'accident dans la contamination arti-
ficielle globale.

3.2.3. Effluents liquides de cen-
trales nucléaires en fonctionnement
normal

L'exploitation d’un réacteur électro-
géne implique la génération d'iso-
topes stables et radioactifs issus de

la fission des noyaux du combustible,
uranium et plutonium (produits de fis-
sion), ou de I'activation des différents
matériaux de structure (produits d'ac-
tivation). Apres traitement et dilution,
les effluents liquides faiblement ra-
dioactifs ainsi générés sont rejetés
dans les cours d'eau dans le respect
de la législation en vigueur. La limite
de la radioactivité volumique, pour
'ensemble des radioéléments autres
que le tritium, potassium 40 et radium,
ajoutée au milieu récepteur quotidien-
nement est fixée a 0,8 Bq.I"' pour les
sites en bord de rivieres et 8Bq.l"
pour les sites de bord de mer (Bidard
et Bardin, 1987), quels que soient la
puissance et le nombre de réacteurs
de site. Cette limite sur les concen-
trations est complétée par une limite
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Fig. 4. — Evolution du rapport isotopique '*’Cs/'*Cs caractérisant I'émission radioactive en pro-

venance de Tchernobyl.

annuelle d'activité totale hors tritium,
potassium 40 et radium, devant rester
inférieure a 3,7.10"" Bg par tranche de
900 MWe et 5,5.10"" Bq par tranche
de 1300MWe (Pellerin et Moroni,
1987). La limite de la radioactivité vo-
lumigue en tritium ajouté, quotidien-
nement au milieu récepteur est de
80Bq.I"! pour les sites en bord de ri-
viere et 800Bq.I"' pour les sites en
bord de mer. La limite annuelle d’acti-
vité tritium des effluents radioactifs li-
quides rejetés est fixée a 2,75.10'3Bq
par tranche de 900MWe et 4.10'3Bq
par tranche de 1300 MWe.

3.3. Matériels et méthodes

3.3.1. Méthodes de prélévements
des échantilions (Photos 1 a 9)

L'objectif est de récolter des échan-
tillons représentatifs des différents
compartiments de I'écosysteme aqua-
tique considéré : eau, sédiments, vé-
gétaux et poissons. Pour une étude
de site de centrale implantée sur les
berges d’'un cours d'eau, une a plu-
sieurs stations de prélévements sont
définies a 'amont comme a laval de
Pinstallation. L'eau est collectée a
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Récolte de poissons

Bateau "ECOLOGIX"
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Péche électrique
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Dampierre : Carex sp.

Cattenom : Iris et Renouées

Dampierre : Péche électrique
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Péche au filet
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Faide d'un appareil autonome, assu-
rant le prélévement d’'un volume d’eau
brute d'environ 100 litres, sa filtration
a 0,8um et sa concentration sur une
série de résines échangeuses d'ions
cationique et anionique puis sur un
adsorbant neutre. La premiére cam-
pagne de radiosédimentologie réali-
sée sur un site nécessite la collecte
d’echantillons de sédiments dits
« composites ». Cette collecte réalisée
en période d'étiage, s'appuie sur un
échantillonnage serré dans les di-
verses zones de dépdts présentes
dans le lit du cours d'eau. A partir des
nombreux échantillons individuels ré-
coltés, un lot d’échantillons compo-
sites, résultant du mélange des
prélevements individuels ayant des
caractéristiques communes (localisa-
tion, radioactivité y globale, granulo-
métrie...) est constitué. Pour les
études suivantes, la campagne est
simplifiée par la collecte au coéne de
Berthois, d'échantillons individuels de
sédiment dans les zones les plus.in-
téressantes définies lors du point zéro.
Les végétaux immergés ou semi-
aquatiques (en fonction de l'inventaire
floristigue de la zone de préleve-
ments) sont cueillis a partir de la
berge ou d’un bateau. Les principales
espéces rencontrées sont réperto-
riées dans le tableau 2. Les cam-
pagnes sont réalisees de préférence
en été, au moment ou le développe-
ment végétatit est maximum. Pour les
poissons dont la liste des espéces les

plus rencontrées est donnée dans le
tableau 3, la collecte s'effectue prin-
cipalement par péche électrique.

3.3.2. Préparation et conditionne-
ment des échantillons

Les échantillons sont rapidement
transportés au laboratoire. L'eau, les
sédiments et les végétaux sont
conservés dans une chambre froide
a 4°C, les poissons sont congelés a
—-40°C. Le conditionnement des
échantillons vise a réduire les vo-
lumes par séchage ou incinération
afin de pouvoir déterminer les niveaux
de radioactivité qui sont trés faibles.
Filtres et résines issus des préléve-
ments d'eau sont séchés a 110°C
puis incinérés a 560°C. Pour les sé-
diments, le séchage s’effectue a 40°C
pour la réalisation des mesures phy-
siques et chimiques, et a 110°C pour
les mesures de radioactivité. Les vé-
gétaux sont soigneusement lavés, pe-
sés frais et séchés a 110°C. Les
produits secs sont pesés et broyés.
Une partie est conservée pour les me-
sures du tritium organique(®. Le reste
est incinéré a 550°C. Les poissons,
une fois décongelés, pesés frais,
éventuellement disséqués, subissent
un traitement identique.

3.3.3. Meétrologie

Tout échantillon est d’abord carac-
térisé par un certain nombre de me-
sures physiques et chimiques

(1) Une préparation particulidre est nécessaire pour la mesure du °H dans un spectrométre B
a scintillation liquide. L'eau brute est distillée et mélangée a de linstagel. La séparation de I'eau
interstitielle et du sédiment par pressage donne la radioactivité du *H de l'eau libre et celle de
l'eau liée a la maniére organique. Dans le cas des végétaux et des poissons, la mesure s'effectue
sur 'eau obtenue par brllage du produit sec (Foulquier et Pally, 1982).
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Tableau 2. — Principales espéces de végétaux aquatiques rencontrées dans les cours

d’'eau concernés par les centrales étudiées.

Type Nom frangais

Nom latin

Phanérogames aquatiques Callitriche

Cératophylie

Cresson
Elodée
Lentille d'eau
Littorelle
Mytiophylie
Naias
Potamot pectiné
Potamot crépu
Potamot lancéolé
Potamot nageant
Potamat flottant

Renoncuie

Véronique

Calliicha truncata (Guss)
Callitriche pedonculata (D.C.)

Ceratophylium subnersum (L)
Ceratophyllum demersum (L)

Nasturtium officiname (R. Br.)
Elodea canadensis (Rich)
Lemna minor (L)
Littorslla lacustris (L)
Myriophillum spicatum (L)

Naias major (L)
Naias minor (L)

Potamogeton pectinatus (L)
Potamogeton crispus (L.)
Potamogeton luceus (L.)
Potamogslon natans (L.)
Potamogeton fluitans (L)

Ranunculus aquatilis (L.)

Veronica aquatica (Bernh)

Pharérogames Baldingére
semi-aquatiques
Carex
Cypérus
Faux cresson
Irig faux acoré
Jonc
Massette
Nénuphar
Raifont
Renouée
Roseau

Rumex

Scirpe

Phalaris arundinacea (L)
Carox sp.
Cyperus esculentus (L.)
Sysymbrium sitvestre (L)
Irig pseudacorus (L)
Joncus sp.

Typha sp.

Nuphar luteum (Sm.)
Roripa amphibia (L) Besser
Polygonum persicaria (L)
Arundo phragmites (L)
Rumex aquaticus (L)

Scirpus michelianus (L.)
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Tableau 3. — Principales espéces de poissons rencontrées dans les cours d’eau concer-

nés par les centrales étudiées.

Nom fatin

Nom frangais

Régime alimentaire

Carnivore Ablette
(zooplancton, petits animaux
Alose

. . defond)
(" piscivorité au stade adulte)
Anguille
Black-bass
Blageon
Brédme
Brochet *
Chabot *
Chevaine *
Corégone
Epinoche *
Goujon
Gremille *
Lotte
Omtye *

Perche *

»

Percne soleil *
Polsson chat *
Sandre *
Silure *
Spirlin
Trutte fario *

Truite arc en ciel ™

Alburnus alburnus (L)

Alosa glosa (L.)

Anguilla anguilla (L.)
Micropterus salmoides (Lac.)
Leuciscus soufia agassizi (C.V.)
Abramis brama (L.)

Esox lucius (L)

Cottius gobio (L.)
Leuciscus cephalus (L)
Coregonus pidschian (L.)

Gasterostaus aculeatus (L)
Gobio gobio (L)
Gymnocephalus cernua (L)
Lotta lotta (L)
Thymalius thymallus (L)
Perca fluviatilis (L.)
Eupomotis gibbosus (L)
Ichtalurus melas (Raf.)
Stizostadion lucioperca (L)
Silurus glanis (L.)
Alburnoides bipuncatus (Bloch)
Salmo trutta fario (L.)
Salmo gairdneri irideus (Gib.)
Barbus barbus (L.)

Omnivore Barbeau commun
Barbeau méditerranéen
Carpe
Gardon
Hotu

Muge
Rotengle
Soffie
Tanche
Vandoise

Barbus meridionalis (RissSo)
Cyprinus carpio (L)
Rutilus rutilus (L)
Chondrostroma nasus (L)
Mugil cephalus (L)
Scardinius erythrophtaimus (L.)
Chondrostoma toxostoma (Vallot)
Tinca tinca (L)

Leuciscus leuciscus (L)
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classiques (analyse chimigue classi-
que de I'eau, des sédiments, des vé-
gétaux et des poissons, granulométrie
et minéralogie du sédiment, détermi-
nation de certains métaux stables par
activation neutronique sur les échan-
tillons de toute nature...). Une spec-
trométrie y est effectuée sur tous les
échantillons au laboratoire de Métro-
logie de I'Environnement et d’Inter-
vention a Orsay (CEA, IPSN/DPEV/
SERE) qui dispose d'installations trés
spécifigue. Au sous-sol, une chambre
blindée de grande dimension proté-
gée de 130 tonnes de plomb, recou-
verte de cuivre et séparée du
rez-de-chaussée par une épaisseur
de 3m de béton, abrite I'ensemble
des détecteurs Ge (Philippot, 1988).
La radiochimie du 9°Sr est effectuée
sur certains échantillons au labora-
toire d'Analyses Radiotoxicologiques
et Biochimiques a Fontenay-aux-
Roses (CEA, IPSN/DPHD/SEAPS).
En fonction du type d'études
conduites, des mesures de 3H peu-
vent compléter la détermination des
émetteurs  (CEA, IPSN/DPEI/SERE/
Laboratoire d'Etude du Milieu Terres-
tre, Pierrelate). Une spectrométrie a
peut également étre réalisée pour la
détermination des concentrations en
238:239py;  240py 241Am...  (CEA,
IPSN/DPEV/SERE/ Groupe d'Etudes
des Transferts dans les Sols, Cada-
rache et CEA, DAM/ Service Mixte de
Sécurité Radiologique, Montlhéry).

3.3.4. Gestion des données

L’ensemble des données acquises
a partir des études de terrain est géré
au sein d’'une base de données rela-
tionnelle baptisée IDOMENEE (Infor-

matisation des Données issues des
Mesures dans I'Environnement ; Eco-
logie des Eaux), sous le systeme de
gestion SQL/DS d'IBM (Structured
Query Language/Data System). Elle
contient actuellement les résultats
classés en 225 rubriques différentes,
obtenus sur plus de 5000 eéchantil-
lons. Elle permet, grace a l'acquisition
réguliere de données de terrain et a
une mise a jour permanente, de dis-
poser a tout moment d'une maniére
rapide et exhaustive par simple
consultation, de I'ensemble des résul-
tats de terrain obtenus sur un sujet
précis.

4. - CENTRALES NUCLEAIRES
CHOISIES POUR CETTE ETUDE

Six sites nucléaires (Golfech, Catte-
nom, Nogent, Dampierre, Fessen-
heim, Bugey) ont été sélectionnés
afin d’évaluer leur impact sur le milieu
aquatique grace aux diverses études
radioécologiques réalisées jusqu'en
1990 (fig. 1). Ces exemples, en fonc-
tion de leur implantation, sur les prin-
cipaux cours d'eau frangais, de la
diversité des filieres et de leur age,
permettent d'avoir une vue d’ensem-
ble de I'état radioécologique de I'en-
vironnement aquatique du parc
nucléaire frangais.

4.1. Données sur les effluents
liquides

Le tableau 4 résume ['état du parc nu-
cléaire pris en compte. La composi-
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Tableau 4. — Caractéristiques des sites choisis au 01.01.1991.

Site Implantation Date de couplage au réseau Filiére

Golfech 1 Garonne 06 - 1990 REP1 - 1300 MWe
2 en construction REP - 1300 MWe

Cattenom 1 Moselle 11 - 1986 REP - 1300 MWe
2 09 - 1987 REP - 1300 MWe

3 07 - 1990 REP - 1300 MWe

4 en construction REP - 1300 MWe

Nogent 1 Seine 10 - 1987 REP - 1300 MWe
2 12 - 1988 REP - 1300 MWe

Dampierre 1 Loire 03 - 1980 REP - 900 MWe
2 12 - 1880 REP - 900 MWe

3 01 - 1981 REP - 900 MWe

4 08 - 1981 REP - 900 MWe

Fessenheim 1 Rhin 04 - 1977 REP - 900 MWe
2 10 - 1977 REP - 900 MWe
Bugey 1 Rhone 04 - 1972 UNGG2 - 540 MWe
2 05 - 1978 REP - 900 MWe

3 09 - 1978 REP - 900 MWe

4 03 - 1979 REP - 900 MWe

5 07 - 1979 REP - 900 MWe

1 REP : Réacteur a Eau Pressurisée
2 UNGG: Uranium Naturel-Graphique-Gaz

tion des rejets hors tritium est donnée
pour chaque site depuis leur date de
divergence jusqu’en 1989 (tab. 5 a 9).
En 1989, ils représentent 1,5% de la
limite annuelle autorisée pour la cen-
trale de Cattenom, et environ 5%
pour les auires sites & eau pressuri-
sée. En ce aui concerne le tritium. ies
quantités rejetées avoisinent en
moyenne 50 % de |a limite fixée. Dans
I'ensemble, les centrales a eau pres-
surisée rejettent principalement du
%8Co. Le tableau 10 et la figure 5
dressent le bilan des huit principaux
radionucléides identifiés et du tritium,
pour I'année 1989 et les 16 sites de
centrales a eau pressurisée. Cepen-
dant, il est nécessaire de remarquer
que la composition des effluents est
variable d'une centrale a l'autre, en
fonction de sa conception, de son

mode d'exploitation et de son age.
Les rejets de {a tranche UNGG de ia
centrale du Bugey sont cssentieile-
ment composés des '34Cs et "37Cs.
Les centrales appartenant a la filiere
REP 900 MWe 'Dampierre, Fessen-
heim. Bugey aprés i3877) rejettent
surtout du 98Co. accompagné en
quantité moindre de 6Co, de 34Mn,
a3 et des ‘3#+137Cs. Au cours de
leur vieillissement (4 a 5 ans d'exploi-
tation), I''""OMAg et I''24Sb apparaissent
en des proportions pouvant atteindre
respectivement 50 et 24 %. Pour la fi-
liere REP 1300 MWe (Nogent et Cat-
tenom), le 38Co est également le
radioélément principalement produit;
par contre, le '>Sb apparait dés la
premiére année de fonctionnement.
Pour Cattenom, I'''®™Ag est détecté
dés le démarrage. Lévolution au
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Tableau 5. — Composition annuelle des rejets hors tritium pour la centrale de Cattenom.

Anmnée  8Ca  60co 110mpg 124gp  54Mn 131 134¢cs  137¢s  Somme
% % % % % % % % GBq
1987 69,5 2,1 0,7 13,0 14 88 1,1 35 21,1
1988 57,0 52 2,6 25,9 1,0 21 1,6 47 19,3
1989 31,9 8,0 8,0 411 1,2 18 8,6 16,3

Tableau 6. — Composition annuelle des rejets hors tritium pour la centrale de Nogent

sur Seine.
Année 58Co  60co 110mag  124gn  54Mn 131 134cs  137cs  Somme
% % % % % % % % GBq
1988 35,0 1,0 - 39 19 14,6 97 34,0 10,3
1989 68,1 14 207 09 1,1 1.8 5.9 56,1

Tableau 7. — Composition annuelle des rejets hors tritium pour la centrale de Dampierre.

Année 58Co  60co 110mag 1245y 54mp 131y 134cs  137Ccs  sSomme

% % % % % % % % GBq
1980 85,9 45 _ _ 15 5 _ _ 155,0
1981 91,2 34 _ _ 1,5 4,1 _ _ 937,0
1982 707 12,1 - _ 24 52 30 68 1825
1983 60,1 12,5 _ ~ 27 5,4 9,3 7.5 3330
1984 39,8 9,5 2,1 92 07 0,8 19 6.0 3389
1985 345 62 289 15,8 1,9 43 9,0 6.3 390,4
1986 44,1 12,8 187 63 16 1,7 7.5 7.3 2927
1987~ 334 6.9 36,8 16,5 1,1 1,1 18 25 4375
1988 23,9 10,6 53,2 48 18 1,1 21 27 188,0
1989 252 22,0 40,3 52 1,1 1,0 2,0 34 75

cours du temps de la composition des
rejets pour ces cas «types» est re-
présentée au travers des exemples
de Cattenom (fig. 6), Dampierre (fig. 7)
et Bugey (fig. 8) ayant respectivement
2, 11 et 19 ans d'exploitation.

4.2. Etudes de radioécologie
aquatique réalisées sur ces sites.

Les six exemples choisis permettent
de fournir un éventail complet des dif-
térents types d'études de radioécolo-



Exemples d'impact radioécologique de centrales nucléaires

171

Tableau 8. — Composition annuelle des rejets hors tritium pour la centrale de Fes-

senheim.
Annés  58Co 60co 110mag 124gp  S4Mn 131 134cs  137Cs  Somme
% % % % % % % % GBq

1977 856 118  _ 0,1 20 05 _ _ 2853
1978 82,1 88 _ _ 76 15 _ 01 1584
1979 738 167 _ _ 63 30 _ 03 3661
1980 573 213 19 _ 64 127 _ 04 3143
1981 368 412 31 18 31 27 50 63 1166
1982 15,1 55,4 35 24 1,7 09 98 13 54,2
1983 50,6 29,3 45 1,7 13 0,6 59 6,1 164,0
1984 59,3 16,0 15,2 26 0,2 22 1,9 27 1316
1985 32,3 9,1 34,3 6.3 2,6 5,1 44 59 495
1986 51,0 13,0 17,5 6,7 1,0 7.4 1,0 2,4 745
1987 278 129 409 0.6 06 146 09 1,6 61,1
1988 583 188 117 63 1,1 05 1,3 21 429
1989 58,9 27,9 38 1,9 3.6 0,7 12 19 419

Tableau 9. — Composition annuelle des rejets hors tritium pour la centrale du Bugey.

Amnée 58Co  60Co 110mpg  124gp  S4Mn 131} 134cs  137Cs  Somme
% % % % % % % % GBq
1977 _ 289 _ _ _ _ 263 47 76
1978 822 10,0 _ 01 05 _ 17 55 3843
1979 91,9 59 _ 0,6 1,0 0,0 0.1 0.4 1545,4
1980 773 15,9 - 1,2 29 1,0 0,2 1,5 1171,2
1981 708 174 _ 0.7 39 42 05 25 7713
1982 497 278 _ 41 24 35 46 78 2873
1983 54,0 19,7 0,6 6,0 2,4 7.0 2,2 8,0 220,0
1984 46,6 19,4 6,5 6,7 1,8 26 8,4 8,0 2414
1985 36,7 16,2 6,0 137 24 45 9.3 11,2 338,0
1086 26,1 198 136 76 1,2 49 7.9 189 3132
1987 301 188 97 219 08 15 7.6 96 2781
1988 25,4 18,2 194 20,4 09 29 56 72 170,8
1989 27,6 24,5 14,6 24,2 1,6 18 1,8 39 1933

gie aquatique effectuées. Le tableau
11 en dresse le bilan.

Golfech est un exemple de réali-
sation d’'un point zéro radioécologique
postérieur a I'accident de Tchernobyl.
Aucune installation nucléaire n'exi-
stant a lamont de ce site, les valeurs

obtenues permettent d'estimer I'im-
pact des retombées dans la zone
ouest de I'Europe, 50 jours apres I'ac-
cident.

Pour Nogent-sur-Seine, le méme
type de bilan peut étre dressé : esti-
mation des retombées anciennes a
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Fig. 5. = Composition moyenne, pour I'année 1989, des rejets liquides tritium et hors tritium pour
les 16 centrales a eau pressurisée.
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Flg. 6. — Evolution de la composition des rejets liquides hors tritium pour la centrale de Cattenom.
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Fig. 7. — Evolution de la composition des rejets liquides hors tritium pour la centrale de Dampierre.
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Fig. 8. — Evolution de la composition des rejets liquides hors tritium pour la centrale du Bugey.
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Tableau 10. — Composition moyenne pour I'année 1989 et pour les 16 sites de centrales
a eau pressurisée, des effluents liquides hors tritium.

Radioé!é¢ments Moyenne {en GBq) %
58Co 322+133 36,4
80Co 158 7,1 179

110mag 146 + 65 16,5
124gp 104 +65 17
S4Mn 16+06 18

13 0906 11
134¢s 29x33 33
137¢s 47 x45 53

Autres'! 55%57 62

Total 885 = 37,9 100,0

1 Radioéléments autres que les huit principaux identifies qui, pris individuellement, présentent une activité au moins
supérieure a 3 % de la somme des huit (31Cr. 652n, S55Fe, 59Fe, 57Co, 957, 63Ni...)

Tableau 11. — Etudes de radioécologie aquatique effectuées par le SERE pour les sites
choisis.

Site Point 2610 Point 26r0 Etudes particulisres Révision décennale
radioécoiogique complémentaire aprés
Tchernoby!
Golfech Juin a Septembre _ _ _
1986
Cattenom Février a Décembre Mai a Octobre _ _
1982 1986
Nogent Aot 1980 a Novembre 1986 Juillet & Septembre _
Novembre 1981 1989
Dampierre Octobre 1977 & . Juillet 1989 _
Mai 1978 Septembre a
Décambre 1990
Fessenheim 1 _ _ Juillet 1989
Bugey Septembre 1976 & _ _ Juillet 1989

Septembre 1977

1 Un état de référence a eté étabh de 1973 a 1976 par ''NRA et le Centre de Recherche Nucléaire de Strasbourg. It
concerne essentiefiement le domaineterrestre, trés peu de mesures ayant été réalisées dans I'écosysteme aquatique.
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partir du point zéro initial. impact de
Tchernobyl dans le centre de la
France a partir de la réactualisation.
L'étude particuliere conduite en 1989
en aval du site, permet d'estimer I'im-
pact de 2 années de rejets.

L'exemple de la centrale de Catte-
nom, seule installation nucléaire im-
plantée sur la Moselle, permet de
dresser le bilan de Ia radioactivité due
aux retombées des essais nucléaires
anciens. La réactualisation du point
zéro effectuée aprés Tchernobyi et
avant la divergence de la premiére
tranche, autorise la comparaison de
'impact de l'accident par rapport aux
retomhées anciennes. Elle donne
également des éléments d'information
sur les niveaux de radioactivité artifi-
cielle engendrée dans lest de la
France par cet événement.

Sur le site de Dampierre. aucune
installation nucléaire n’existant a I'a-
mont lors de la réalisation du point zé-
ro. une nouvelle estimation des
retombées atmosphériques anciennes
peut étre effectuée. Les etudes parti-
culieres conduites en 198¢ dans le
cadre dune etude comparative des
mesures de radioactivité dans 'envi-
ronnement aquatique des sites de No-
gent, Dampierre, Bugey et
Fessenheim, et en 1990 suite a la pé-
riode de sécheresse estivale particu-
lierement importante sur la Loire,
permettent de quantifier I'impact de 9
et 10 ans de fonctionnement.

L'exemple de Fessenheim est un
bilan aprés douze années d’exploita-
tion. Il permet également de noter
limpact de Tchernobyl 3 ans apres,
dans 'extréme est de la France. Lin-

terprétation demeure délicate en raison
de la présence a 'amont. des centrales
suisses de Beznau et de Leibstadt.

Le point zéro du site du Bugey per-
met de disposer d'un état de réfé-
rence de l'environnement aquatique
sous linfluence des rejets d'un réac-
teur graphite-gaz. Avant 'accident de
Tchernobyl, les données en amont du
site donne une estimation de 'impact
des retombées des anciens tirs nu-
cléaires. La révision décennale per-
met d’évaluer I'impact de la centrale
aprés dix années d'exploitation des
tranches REP, ainsi que I'évolution de
la radioactivité artificielle des sédi-
ments. végétaux et poissons pendant
cette période influencée également
par Tchernobyi.

Ces exemples doivent permettre
d’obtenir une évaluation pour I'ensem-
ble du territoire de la radioactivité ar-
tificielle des sédiments. végeétaux et
poissons due aux retombées des an-
ciens tirs aériens nucléaires, une
comparaison de l'impact de !'accident
de Tchernoby! dans l'est. e centre et
l'ouest et une estimation de l'impact
radioécologique di au fonctionnement
normai d'une centrale aprés plusieurs
années d’exploitation.

5. - RESULTATS ET
INTERPRETATION

Les résultats obtenus sont présentés
site par site avec, pour objectif final,
I'estimation de limpact de chaque
terme source et la comparaison entre
les sites. Dans les tableaux, les va-
leurs minimales et maximales mesu-
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rées pour chaque radioélément déce-
Ié, ainsi que leur fréquence de détec-
tion (nombre d'échantillons ou le
radioélément est détecté de maniére
significative/nombre d'échantillons to-
tal) permettent de donner une vision
synthétique des données brutes. Les
résultats concernant le compartiment
eau ne sont pas exposés ici dans le
but de ne pas alourdir le texte. De
plus, ils sont souvent peu représen-
tatifs de I'état réel de la radioactivité
artificielle présente dans le milieu. Les
moyennes rapportées dans le texte
ont été calculées sur 'ensemble des
données brutes avec un intervalle de
confiance a 95% seulement dans les
cas ou le nombre d'échantillons est
suffisant (>7). Les principaux radionu-
cléides décelés par spectrométrie v et
radiochimie dans le milieu sont réper-
toriés dans le tableau 12 avec leur pé-
riode physique.

5.1. Site de Golfech (tabl. 13)

Les données sur les sédiments in-
diquent un marquage par 'es re-
tombées de Tchernobyl comme le
montre le rapport isotopique mesuré
‘ Cs137

le=bs134
riorité par rapport 4 la valeur théori-
aue 50 jours apres l'accident (fig. 4)
aénote 'existence d'un pool de */Cs
préalable a I'accident, lié¢ aux retom-
bées atmosphériques des anciens tirs
nucléaires. Les traces de 20Sr déce-
lées soutiennent cette hypothese
(Ottavi et Descamps, 1988).

=27 | Sa légére supé-

Pour les végétaux aquatiques im-
mergés, le marquage de Tchernobyl

est plus visible. Le '%3Ru est détecté
avec une fréquence de 100%, le cou-
ple 'Ru + Rh est mesuré épisodi-
guement. Dans ce compartiment, les
radioisotopes 134 et 137 du césium
présentent un rapport isotopique de
2,5 £0,3 également légérement supé-
rieur a la valeur théorique.

L’analyse des données concernant
les poissons permet d'aboutir aux
mémes conclusions avec la détection
de '3Cs venant s’additionner a la
concentration existante due aux re-
tombées anciennes (Rlu=2.6 +0,4),
et, épisodiquement, de '3*Cs et de
103Ru_

Pour I'ensemble des comparti-
ments, un calcul simple permet d’es-
timer pour le *3’Cs total (['¥’Cs]it, la
part relative a I'accident de Tcherno-
byl (['37Cs]en.) et celle due aux retom-
bées des tirs nuciéaires aériens
anciens (['¥’Csletanc). Ce calcul est
basé sur te fait que la seute origine
possible pour le 3*Cs est Tchernobyl.
Il s’effectue a partir de ia relation en-
tre le rapport isotopique calculé a par-
tir des concentrations mesurées sur le
terrain (Rlv) et le rapport théorique au
moment de !a mesure (Rly), celui-ci
étant égal a 2 au moment de '’émis-
sion.

[C5"¥ior. = [CS'Jretanc. + [CS'¥}ren.

[051371101. - IC5137]ret. anc. [03137]Tch.
[CS'3]1en. [CS']ren. [Cs % ren,
Rim R
dou:

[CS'¥)ret.anc. = (RIm — Rlt) x [CS3}ren.
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Tableau 12. — Périodes physiques des principaux radioéléments détectés dans les
échantillons de terrain.

Radioélément Période physique
134cs 2,06 ans
137¢s 30 ans
58¢Co 71 jours
60co 5,24 ans

110mag 250 jours
SAMn 312 jours
124gp 60 jours
131 8 jours
103Ry 40 jours
106Ry 372 jours
90sr 28 ans
144Ce 285 jours
95ND 35 jours
952r 64 jours
241aAm 43256 ans
238py 87,7 ans
239y 24110 ans
240py 6563 ans

Tableau 13. — Radioactivité artificielle des sédiments, végétaux immergés et poissons
collectés dans la Garonne, en aval de la centrale de Golifech (juin a septembre 1986).

Radioéléments 134¢s 137¢cs 103Ry 106Ry 90gr
Sédiments composites (8q.kg-1sec)
moyenne * écarnt moyen 95 % 21=15 56 * 36 _ _ _
minimum 04 13 _ -
maximum 5 13 _ - <02
fréquence de détectiont 9/9 9/9 _ _ 9/9
Végétaux immergés (Bq.kg-1sec)
moyenne * écart moyen 95 % 105291 258+220 140+77 _ _
minimum 1.9 51 19 _ _
maximum 55.0 133.0 417 26,2 1.7
fréquence de détection 12/12 12/12 12/12 1/12 in
Poissons (Bq.kg-! frais)
mayenne + écart moyen 95 % 02 +0.1 08 =02 _ _ _
minimum 0,2 0.4 _ _ _
maximum 08 18 05 B <0,5
fréquance de détection 8/12 12/12 3/12 _ 3/3

1 nombre d'échantillons ou le radioélément est détecté de maniére significative sur nombre d'échantillons total.
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et

[Cs"hven. = [C8*¥ ot — [CS'¥]ret.anc.

Avec Rlr égal a 2,09, 50 jours
aprés laccident (fig. 4), les valeurs
obtenues sont les suivantes :

— pour les sédiments :
[137CS]retAanc‘ = (2,67 - 2,09) . 2,1 =
1,2 Bq.kg'sec soit 21 % du '3’Cs total,
[¥7Cslren. = 56—1,2= 4,4 Bgkg!
sec soit 79% du 37Cs total.

— pour les végétaux immergés :
['37Cs]retanc. = (2,5 -2,09) - 10,5 =
4,3 Bq.kg 'sec soit 17% du '3Cs total,
[FCslen = 258—4,3=21,5 Bgkg'
sec soit 83% du 37Cs total.

— pour les poissons :
['37CS]retanc. = (2,6 —2,09) - 0,2 =
0,1.Bq kg 'frais soit 13% du '¥7Cs total,
['97Cslien. = 0,8 = 0,1 = 0,7 Bg.kg"!
frais soit 87 % du '3’Cs total.

5.2. Site de Cattenom

5.2.1. Radioactivité artificielle des
sédiments (tab. 14)

En 1982, la radioactivité des sédi-
ments est uniquement due au '¥’Cs
dont la concentration varie de 1 a
20 Bq.kg' sec en fonction de la gra-
nulométrie, les sédiments les plus fins
présentant les valeurs les plus éle-
vées. Avec les traces de %98r (<4
Bqg.kg!sec), cette situation refléte
I'état radioécologique lié aux retom-
bées atmosphériques des anciens tirs
nucléaires (Descamps et Maubert,
1984). Trois mois aprés I'accident de

Tchernobyl, le rapport isotopique
137
82134 calculé a partir des concen-

trations’'mesurées (Riv = 2,2) est qua-
siment égal a la valeur théorique
(Rly =2,18). La part des retombées

Tableau 14. — Radioéléments artificiels mesurés dans les sédiments collectés dans la
Moselle, en amont et en aval de la centrale de Cattenom.

Etude Point zéro Réactualisation Sulvi radioécologique
Date 02.1982 07.1986 06.1987 06.1988
12.1982 11.1987
Zone par rapport Amont Aval Amont Aval Amont Aval Aval
ala centrale
134cs - - 100 110 1,2485 15287 47260
(1) (1/1) (4/4) (2/2) (3/3)
137¢cs 11420 1214 220 240 64280 24 260 184225
(3/3) (5/5) (1/1) (1) (4/4) (2/2) (3/3)
58Co - - - - - 104 22410
(1/2) (2/3)
60co - - - _ 2 .
(1/2)
103Ry - - - 126 - - -
(1/1)
106Ry 180 130 36280 104114 -
(any () 1214y (2/2)
110mag - - - - 0.5 -

4
(1/4) (1/3)

(/) nombre d'échantillons ou le radiodlémant est détectéd de maniére significative sur nombre d'échantillons total.
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anciennes devient donc négligeable
par rapport au pool de '37Cs apporté
a la suite de I'accident. Les '%3Ru et
106Ry apparaissent également (Ottavi
et Descamps, 1987). Le '3Ru n'est
plus décelable en 1987, le '%Ru en
1988, en liaison avec leur décrois-
sance physique (tab. 12).

En 1987 aprées le démarrage de la
tranche 1 et en 1988 aprés celui de
la tranche 2, la radioactivité due au
134Cs et au '¥7Cs décroit a I'amont
comme a l'aval du site, en respectant
le rapport isotopique qui caractérise
la provenance de Tchernabyl. A I'aval,
ces deux radioisotopes peuvent éga-
lement provenir pour une faible part
du fonctionnement de la centrale
(tab. 5). L'impact de linstallation de-
meure cependant largement masqué
par les retombées de Tchernobyl. Par
contre, la présence épisodique de
58+60Co et de '"°"Ag dans la zone
aval, reflete les fluctuations annuelles
de la composition des rejets. Pour les
cobalts, les concentrations mesurées
en 1988 sont inférieures a celle de
1987. Pour I''"O™Ag, la concentration
en 1988 est supérieure a celle de
1987 ou le radioélément n'est pas dé-
tecté. Ces fluctuations sont directe-
ment liées a celles de la composition
des effluents (tab. 5).

5.2.2. Radioactivité artificielle des
végétaux immergés (tab. 15).

En 1982, la radioactivité artificielle
est uniquement due au '3’Cs (de 0,4
a 1,4Bqkg"sec) et au Sr (maxi-
mum 5,2 Bq.kg™' sec), marqueurs des
retombées anciennes. Trois mois

apres Tchernobyl, & I'amont comme a
Faval de la centrale, l'incidence des
retombées de I'accident est trés nette.
134Cs et 37Cs sont présents avec un
rapport isotopique de 2,1+0,09,
103Ry et '%Ru sont mesurés avec des
fréquences de détection proches de
100 % tandis que '"9™Ag et '25Sb ap-
paraissent épisodiquement (1 fois sur
5 avec respectivement comme va-
leurs maximales 7 Bqg.kg'sec et
13 Bg.kg''sec). Les moyennes calcu-
lées a partir des données brutes per-
mettent de quantifier l'impact de
Tchernobyl sur le compartiment «vé-
gétaux immergés», dans l'est de la
France en juillet 1986 :

— pour le '¥4Cs:
87,7 + 39,7 Bq.kg™! sec

— pour le ¥Cs :
187,7 + 85,8 Bq.kg! sec

— pour le '03Cs :
140,3 + 48,5 Bq.kg™! sec

— pour le %Ry :
246,6 + 106,7 Bq.kg™! sec

En 1987 et 1988, aprés la diver-
gence de la centrale, de nouveaux ra-
dioéléments apparaissent a l'aval du
site : 57+58+60Co et %Mn. La figure 9
permet de comparer pour ['année
1988 la composition en radioéléments
artificiels dans une espéce de pota-
mot et celle des rejets annuels de la
centrale.

5.2.3; Radioactivité artificielle des
poissons (tab. 16)

En 1982, seul le 1'Cs
(0,104 + 0,06 Bq.kg ' frais) et des
traces de 9°Sr (<0,6Bq.kg ' frais) sont
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Tableau 15. — Radioéléments artificiels mesurés dans les végétaux immergés collectés
dans la Moselle, en amont et en aval de la centrale de Cattenom.

Etude Point zéro Réactualisation Suivi radioécologique
Date 06.1982 07.1986 06.1987 06.1988
Zone Amont Aval Amont Aval Aval Amont Aval Amont
par rapport
ala
centrale
134Cs - - 31247 772162 28375 35472 1.7 37
(2/2) (5/5) (6/6) (3/3) (1/2) 1/2)
137¢cs 14 04 43105 1694348 462165 119421 42263 54298
(2/2) (1/2) (2/2) (5/5) (6/6) (3/3) (2/2) (2/2)
57Co _ _ _ _ _ _ _ 1
(1/2)
58co - - - - - 232286 162 4 209
(2/3) (2/2)
60Cco - . - - - 44 - 9,1210
(173) (212)
103Ry - - 91297 1182244 - - - —
(2/2) (5/5)
106Ry - - 1632175 1352472 - - - -
(2/2) (s/5)
54Mn _ _ _ N _ _ _ 42285
(2/2)
90g, 52 <17 nm, 21 nm. nm. nm. n.m,
(1) an) (1n)
(0} nombre d'échantillons ou le radioélément est détecté de manidre significative surnombre d'échantillons
total.
n.m. mesure non effectuée.
détectés. En 1986, l'accident de trale est totalement masquée par cet

Tchernobyl entraine I'apparition dans
tous les échantillons, de '3‘Cs, I'aug-
mentation des concentrations en
137Cs, et la détection épisodique en
mai, de 'Ru et d''"°"Ag. Les rap-
ports isotopiques calculés pour les
isotopes du césium correspondent a
la valeur théorique pendant les trois
années qui ont suivi l'accident
(fig. 10). L'apport en '¥7Cs lié aux re-
tombées atmosphériques des anciens
tirs nucléaires est donc négligeable
face a I'impact de cet accident. L'in-
fluence du fonctionnement de la cen-

événement, méme trois ans aprés. Le
calcul de la période effective appa-
rente du '3Cs par les poissons

avec Tp, la période

physique et Tb, la période biologique)
donne une valeur de l'ordre de 190
jours (fig. 11), correspondant a celle
relevée par de nombreux auteurs
pour des poissons de riviere (Camplin
et al.,, 1988; Foulquier, 1988; Foul-
quier et Baudin-Jaulent, 1989; Lam-
brechts et al., 1988; Santschi et al.,
1988).
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Tableau 16. — Radioéléments artificiels mesurés dans les poissons péchés dans la
Moselle, en amont et en aval de la centrale de Cattenom.

Etude Point zéro Réactualisation Sulvi radioécologique
Date 06.1982 05.1986 10.1986 06,1987 06.1988 06.1989
09.1989
Zone Amont  Aval Amont Aval Aval  Amont Aval Amont Aval Amont Aval
par
rapport
ala
centrale
134cs - - 2327005446 1,8458 06421 08243302406 02438 0221 00543
(33) @m (66) (11/11) (10/10) (14118) (17/20) (12/13) (8/14)
137cs 0,192 0052 46413 1,3410 39413 1,746,2 2410,1 07425 07414 0726 04415
020 03 (33 (N  (6/6) (11/11) (10/40) (18/18) (20/20) (13/13) (14/14)
8 @M
103qy - - 21212 3a13 - - - - -
(®3) @M
110mag - - - 0,4 - - - - - - -
(1m
05y <05 <06 am 05 nAm aAm am am nm nm  nm
() (22 (1)
5.2.4. Bilan tous les compartiments, donne une

Le point zéro radioécologique initial
effectué en 1982 permet de quantitier
dans tous les compartiments, I'impact
des retombées des anciens tirs nu-
cléaires. Des traces de %0Sr sont dé-
celées et les concentrations en '37Cs
sont de l'ordre de :

— 1 a 20 Bqg.kg' sec pour les sé-
diments,

— 0,4 a 1,4 Bq.kg'sec pour les
végétaux immergés,

— 0,10 £ 0,06 Bq.kg"' frais
les poissons.

pour

La réactualisation du point zéro
aprés Tchernobyl permet d'estimer
I'impact de l'accident peu de temps
aprés le passage du nuage radioactif
sur I'est du territoire. Compte tenu des
trés faibles concentrations en '37Cs
existant au préalable, le tableau 17
répertoriant les valeurs globales dans

image pertinente de l'impact de cet
accident.

L'influence du fonctionnement de la
centrale conduit a la détection de ma-
niere significative de 58Co ainsi qu'a
I'apparition épisodique de 5’Co, °Co
et %*Mn dans les végétaux immergés.
Les sédiments sont légérement mar-
qués en 9%Co, les poissons ne
contiennent aucun de ces radioélé-
ments.

5.3. Site de Nogent-sur-Seine

5.3.1. Radioactivité artificielle des
sédiments (tab. 18)

La radioactivité artificielle des sé-
diments composites prélevés en
1981, un an aprés le tir nucléaire chi-
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Radioactivité artificelle d'un
végétal aquatique
Potamageiton nalans

Aval inmédiat de la centrale 28.06.1988

54 Mn
(4.4 %)

137 o
(5.0 %)
=13 cy
(19 %)

60 oo
52%)

| (83.5%)

Fig. 9. — Comparaison de la composition de la radioactivité artificielle hors tritium entre un végétal
aquatique et les rejets annuels de la centrale de Cattenom.

nois, est due a trois radionucléides :
le ¥Cs (4,3+2,6Bqg.kg'sec), les
44Ce+Pr (3,3 £3,0Bg.kg'sec) et le
%Nb (2,1 +1,9 Bg.kg'sec). La
concentration en '3’Cs résulte de la
somme de ce nouveau tir et des an-
ciens essais aériens (Maubert et Des-
camps, 1983). Des traces de 9°Sr
sont également décelables.

La campagne de novembre 1986
aboutit & la mesure de concentrations
en 37Cs 2 a 15 fois plus importantes
que lors du point zéro initial, ac-
compagné de l'isotope 134 avec un
rapport isotopique de 2,56 (Ottavi et
Descamps, 1987). La supériorité de
ce rapport a la valeur théorique

(Rlr =2,37) montre, selon un calcul
identique a celui effectué au para-
graphe 5.1, que le '3’Cs en prove-
nance de Tchernobyl représente 91 %
a 93% du '37Cs total, le reste ayant
pour origine les retombées atmos-
phériques des anciens tirs. En no-
vembre, le seul autre radioélément
décelable en provenance de Tcherno-
byl est le "93Ru.

En 1989, les concentrations en ra-
diocésiums ont nettement diminué. A
l'aval du site, apparaissent de nou-
veaux radioéléments, en particulier
les 58+60Co, et de maniére plus épi-
sodique, les 5*Mn et '24Sb (1 fois sur
3 avec, respectivement, une valeur
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concentration moyernne observée Cs-137
(Ba/kg frais) Co-134
10 10
o Coiwt
9 ——  Amont \ W Cs1n — S
_________ Aval & Cs137
:] + cs134 . B
Rappon Isotopique théorique
7 x Rapport isotopique mesuré en amont - 7
Rapport isotopique mesuré en aval
6 - I - 6
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4 - 4
3 —~ 3
2 L 2
1 ~ 1
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0 1200 | 1400
temps aprés Tchernobyl (jours)
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28/06/1988

28/06/1989

date de prélévement

Fig. 10. — Evolution du rapport isotopique '*’Cs/'**Cs mesuré chez les poissons prélevés en
amont et en aval de la centrale de Cattenom aprés l'accident de Tchernobyl.

Tableau 17. — Concentrations en radionucléides dans les sédiments, les végétaux im-
mergeés et les poissons de la Moselle, aprés Tchernobyl dans I'est de la France, sur le
site de Cattenom en mai et juillet 1986.

Compantiments sédiments végétaux immergés poissons
Bqg.kg-'sec Bq.kg-1sec Bq.kg-frais
Date Juillet 1986 Juillet 1986 Mai 1986
134¢cs 100 2110 873+ 397 31+14
137¢s 220 a4 240 187,7 + 85,2 63+28
103Ry 126 140,3 + 48,5 48+39
106Ry 130 2 180 2466 £106,7




184

L. Foulquier, J. Garnier-Laplace, B. Descamps, A. Lambrechts et M. Pally

Tableau 18. — Radioéléments artificiels mesurés dans les sédiments collectés dans la
Seine, en amont et en aval de la centrale de Nogent.

Etude Point 2éro Réactualisation Etude particulidre
Date 10.1981 11.1986 07.1989
Zone Amont Aval Aval Amont Aval
par rappoft
ala
centrale
134¢Cs - 3426 05 25312
(3/3) (i) (2/3)
137¢cs 20 0649 7469 7 0,5254
(n @m (3/3) (1) (3/3)
58co - - - - 43296
(2/3)
60Co - - - 19445
(2/3)
103Ry — — 5 -
(1/3)
144Ca +pr - 1412 - — -
@
95Nb 1,3 08as - — —
()] om
90s; nm. <74 <224 n.m. n.m.

2

(3/3)

maximale 1,5Bq.kg'sec et 3Bq.kg™
sec), en liaison avec la mise en ser-
vice industrielle de la centrale a partir
de fin 1987.

5.3.2. Radioactivité artificielle des
végétaux immergés (tab. 19)

Le 137Cs est décelé dans les sept
échantillons prélevés pendant les
deux étés ou ont été conduites les
campagnes relatives au point zéro,
avec une concentration moyenne de
3,07 £ 1,04 Bgkg'sec. Lors des
études de 1981, six autres radioélé-
ments artificiels sont détectés consé-
cutivement au tir chinois : les '*4Ce
+ Pr, 9Nb et 95Zr avec une fréquence
de détection de 100 %, et épisodique-
ment, les '93Ruy, '%Ru + Rh et %Mn,
En 1986, ils ne sont plus décelables.

Seuls les radiocésiums sont mesurés
au mois de novembre, soit 7 mois
aprés laccident de Tchernobyl.
L'étude de 1989 (Pally, 1990) permet
de mettre en évidence la diminution
de leur concentration ainsi que I'ap-
parition significative de radioéléments
caractéristiques du fonctionnement
d'une centrale les premiéres années
suivant son démarrage (%8Co, °Co et
54Mn).

5.3.3. Radioactivité artificielle des
poissons (Tab. 20).

Dans ce compartiment, en 1980
et 1981, seul le '¥’Cs est détecté
avec une fréquence de 100% et
une concentration maoyenne de
0,18 £ 0,11 Bg.kg ' frais. En novembre
1086, le '34Cs apparait et les concen-
trations en 3’Cs sont multipliées par
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Fig. 11. — Evolution de la concentration en '¥’Cs dans les poissons péchés dans I'environnement
du site de Cattenom aprés l'accident de Tchernobyl. Estimation de la période effective apparente.

10 & 40. En 1989, ces concentrations
ont largement diminué. Le fonctionne-
ment de la centrale n’entraine I'appa-
rition d’aucun radioélément nouveau
dans les poissons.

5.3.4. Bilan

En 1980 et 1981, les concentra-
tions en '37Cs imputables aux retom-
bées anciennes, sont de I'ordre de :

— 43+26Bgkg'sec pour les
sédiments,

— 3,1+1,0Bgkg'sec pour les
végétaux immergés,

— 0,18 £ 0,11 Bqg.kg'sec pour les
poissons.

La réactualisation du point zéro
permet de quantifier l'impact de
Tchernobyl 193 jours aprés {(novem-
bre 1986), dans le centre du territoire
(tab. 21).
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Tableau 19. — Radioéléments artificiels mesurés dans les végétaux immergés collectés
dans la Seine, en amont et en aval de la centrale de Nogent.

Etude Point zéro Réactualisation du point 2éro Etude particuliére
Date 08.1980 11.1986 07.1989
07.1981
Zone Aval Amont Aval Amont Aval
par rapport
2 la centrale
134¢cs - 33 56 - 2
(111 (1/1) (1/6)
137¢cs 17244 8,7 12,8 4 1541
@m (1) (1n) (173) (6/6)
S8¢co . - - 82900
(6/6)
60co - - - 2451
(5/6)
103Ry 18230 - - - -
27
106Ry 20,4 - - - —
0m
54Mn 222424 _ _ _ 15412
@em (3/6)
144Ce+Pr 21,44306 - - - -
(@7
95Nb 18,5230,3 - - - .
@m
952 10,4 214,4 _ _ _ _
@M
90gr <6,4 nm. 1,3 nm. n.m,
(3/3)

Tableau 20. — Radioéléments artificiels mesurés dans les poissons péchés dans la
Seine, en amont et en aval de la centrale de Nogent.

Etude Point zéro Réactualisation Etude particutidre
Date 08.1980 & 07.1981 11.1986 09.1989
Zone Amont Aval Aval Amont Aval
par rappont
ala
centrale
134Cs - - 05425 - 0,120,12
@m @m
137¢cs 0012019  0,0220,19 132852 02203 0,0920,4
(3/3) (11/11) @ (4/6) 67

90g¢ nm. nm. 0,15 nm. n.m.
(1)
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Tableau 21. — Concentrations en radionucléides dans les sédiments, les végétaux im-
mergés et les poissons de la Seine, aprés Tchernobyl, sur le site de Nogent en novembre

1986.
Compartiments sédiments végétaux Immergés poissons
Bq.kg-1sec Bq.kg-1sec 8q.kg-trais
134cs 3a26 33456 1506
137Cs 7469 872128 30=x16

La mise en service industrielle de
la centrale fait apparaitre le 58Co,
80Co et le *Mn dans les sédiments
et les végétaux immergés qui consti-
tuent d'excellents radioindicateurs.

5.4. Site de Dampierre

5.4.1. Radioactivité artificielle des
sédiments (tab. 22)

En 1978, seul le ¥’Cs est mesuré
dans les 13 sédiments composites
prélevés dans la Loire en amont et
en aval du site, avec une concentra-

tion maximale de 5,5 Bq.kg'sec (Pi-
cat et al., 1979). Cette concentration
relativement faible est a mettre en liai-
son avec une granulométrie majoritai-
rement caractérisée par des sables
grossiers.

En 1989, 9 ans aprés le couplage
de la premiére tranche, les 137Cs,
1omAg et 58Co sont mesurés a l'a-
mont de linstallation. Les deux pre-
miers peuvent correspondre au
marquage encore visible par l'acci-
dent de Tchernobyl mais aussi a I'in-
fluence de la centrale nucléaire de
Belleville ayant démarré deux ans

Tableau 22. — Radioéléments artificiels mesurés dans les sédiments collectés dans la
Loire, en amont et en aval de la centrale de Dampierre.

Etude Etude particulidre Etude de 'ACIRAD {1930)
Date 07.1389 09 2 12.1990 03 2 10,1989 03.1990
Zone par  Amont Aval Amont Aval Aval Aval
rapport
ala
centrale
134cs - 15 12845 04228 <0,5429 <0,4406
(1/2) (47 @ (13) (112)
137¢s 2,1 22349 23429 043427 <0,624129 11,0211,8
(171) (212) m m (1/3) (2/2)
58¢o 1.8 37 31a72 03a18 <0,7238 <0,341,9
(1n) (1/2) @ (6/7) (113) (1/2)
60co - 38 1,1a87 13211 <05a77 <0,4262
(1/2) @m m (113) (112)
54Mn - - 1,1 <0,5420 <03
am (13) (012)
110mag 06 18457 34 04219 1,3458 <0,3455
(1) (2/2) am (8/7) (2/3) (1/2)
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auparavant, située 40 km en amont.
Le %8Co est par contre totalement im-
putable a cette installation. A I'aval de
Dampierre, ces mémes radioéléments
sont retrouvés a des concentrations
plus importantes, accompagnés de
60Co marquant l'influence des rejets
de la centrale et de '3*Cs et '®Ru de
maniére épisodique correspondant au
marquage par Tchernobyl.

En 1990, le '34Cs, '37Cs, 58Co,
60Co et 1"9mAg sont détectés a I'amont
comme a l'aval du site. Les concen-
trations sont plus importantes qu'en
1989, probablement en liaison avec la
période de sécheresse qui a caracté-
risé I'été 1990. Il est net que I'impact
de la centrale de Belleville se réper-
cute jusqu'a la zone amont immédiat
de Dampierre. Une analyse de va-
riance (test de Fisher) montre cepen-
dant que les valeurs obtenues en aval
sont significativement différentes au
seuil de 5% de celles obtenues en
amont, soulignant un marquage signi-
ficatif par les radioéléments caracté-
ristiques des rejets de la centrale de
Dampierre (en particulier, les 58+6°Co
et I''0MAg). Les mesures réalisées
par 'ACIRAD (ACIRAD, 1990) dans
le cadre d'une étude radioécologique
de la ville d’Orléans conduite de sep-
tembre a octobre 1989 et en mars
1990, s'inscrivent globalement dans
la gamme de celles que nous avons
obtenues (tab. 22).

5.4.2. Radioactivité artificielle des
végétaux semi-aquatiques (tab. 23)

En 1978, le '37Cs est détecté dans
guelques échantillons (5 sur 7) avec
le 29Sr et, d'une maniére plus épiso-

digue, les '%4Ce + Pr, le Nb et le 95Zr
(Descamps et al., 1979). Dans I'en-
semble, des différences significatives
sont observées entre partie aérienne
et partie souterraine, celle-ci per-
mettant de détecter plus de radioélé-
ments. En 1989 et 1990, les 58+60Co
et ""0mAg apparaissent a I'amont sous
I'influence lointaine de Belleville
(pour I'''9MAg, T'origine « Tchernobyl »
ne peut pas étre écartée), et a l'aval
sous linfluence des rejets de Dam-
pierre. En liaison avec le fonctionne-
ment de la centrale, le Mn est
également détecté en 1990 de ma-
niére épisodique (1 fois sur 4 avec
une concentration de 2,9 Bq.kg'sec
dans les racines et de 1,7 Bg.kg'sec
dans la partie aérienne). La figure 12
permet de comparer la composition
en radioéléments artificiels d’un vé-
gétal semi-aquatique avec celle des
rejets de Dampierre pour l'année
1989.

5.4.3. Radioactivité artificielle des
poissons

En 1977, le 137Cs est mesuré dans
10 échantillons de poissons, toutes
especes confondues, sur 13 & une
concentration de 0,36 +0,17Bqgs.kg™
frais. Il est accompagné du 90Sr
(3,06 £ 1,37 Bq kg ' frais). Cette concen-
tration, nettement supérieure a celle
rencontrée dans les poissons d’autres
cours deau ou le radioélément est
présent seulement a I'état de traces,
est a mettre en relation avec les fai-
bles teneurs en calcium dans la Loire
(Ca®* est l'analogue chimique de
Sr2+),
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collectés dans la Laire, en amont et en aval de la centrale de Dampierre.

Etude Point zéro Etudes particuliéres
Date 05.1978 07.1989 09 4 12,1990
Zone par Aval Amont Aval Amont Aval
rappon a la
centrale
134Cs . B . 0,7 (1/8) 0,7 (1/5)
- 1,6427(2/3) 2,8(1/8) 1,3 (1/4)
137¢s 532115 (47 32(1/1) 2,1214,4 (3/3) 13472(7/8) 16447 (4/4)
4,4214,1(57) 5,0 (1/1) 564 155 (3/3) 1,248,1(7/18) 29257 (4/4)
58co - 49 (1/1) 34 (1/3) 3,3 (1/8) 1,4 26,3 (3/5)
- 2,9 (1/1) 4,127,6(3/3) 1,2(1/8) 1,548,3(2/4)
60co - - _ 1,2 (1/8) 1,927,8 (3/5)
- - 25289 (3/3) - 2,130 (3/4)
144Ce+Pr  26,12328(2/7) - - . .
5828,3(2/7) - - - -
95Nb 45277 @2M - - - -
857r 23(1m)
110mag - 1,2 (1/1) 2,225,1(3/3) - 1,7 24,5 (4/5)
- - 4,83 8,4 (3/3) - 352105
(3/4)
90s¢ 1,9249 (2/2) n.m. n.m. n.m. n.m.
1,622,8(2/2) n.m. n.m. n.m. n.m.

D'apres les mesures effectuées par
'ACIRAD en mars 1990, en aval de
Dampierre & Orléans, seul le 137Cs
est décelable de maniére significative
pour 2 échantilions sur 11 avec de
trés faibles niveaux (1,3 et 1,8 Bg.kg™
frais de masse musculaire). Limpact
de Tchernobyl n'est donc plus visible
dans cette zone du territoire 3 ans
aprés l'accident.

5.4.4. Bilan

Les études conduites sur le site de
Dampierre permettent d'estimer I'im-
pact des retombées anciennes pour

le 3Cs avec les concentrations sui-
vantes :

— 0,4 a 55Bq.kg'sec pour les
sédiments,

— 5,3 a 11,5 Bqg.kg*sec pour les
parties aériennes des végétaux semi-
aquatiques et 4,4 a 14,1 Bq.kg'sec
pour les parties souterraines,

— 0,36 £ 0,17 Bg.kg"' sec pour les
poissons.

L'impact de la centrale apres 10
ans de fonctionnement est essentiel-
lement visible sur les végétaux avec
la détection de 38Co, %0Co, ""OMAg et
les deux césium pouvant résulter éga-
lement des retombées de Tchernobyl.
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Fig. 12. — Comparaison de la composition de la radioactivité artificielle hors tritium entre un végétal
semi-aquatique et les rejets annuels de la centrale de Dampierre.

5.5. Site de Fessenheim détectés a l'aval de Fessenheim au-

raient une double origine : le fonction-
5.5.1. Radioactivité artificielle des nement de la centrale frangaise et des
sédiments (tab. 24) centrales suisses de Leibstadt et de

En 1989, les 13Cs et '¥7Cs sont Beznau. La CRIIRAD, dans une étude
décelés a 'amont et a l'aval du site, de I'environnement du site de Fessen-
avec un rapport isotopique de heim (1990), aboutit a la méme
5,4 + 0,4 s'identitiant & la valeur théo- ~ conclusion.
rique caractérisant les apports en pro-
venance de Tchernobyl (Descamps et 5.5.2. Radioactivité artificielle des
al., 1990). Des traces de %Sr sont  végétaux immergés (tab. 25)
également présentes. A I'amont du
site, les %8Co, %°Co et **Mn ne peu- Cing radioéléments artificiels sont
vent provenir que du fonctionnement  décelés dans I'environnement aquati-
d'autres installations nucléaires. Ainsi,  que de la centrale en 1989. Les '34Cs
ces mémes radioéléments également et '%’Cs présents a des concentra-
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Tableau 24. — Radioéléments artificiels mesurés dans les sédiments collectés dans le
Rhin, en amont et en aval de la centrale de Fessenheim.

Amont de la centrale

Aval de la centrale

134Cs 18
(71)
137Ce 97
(1)
58co 1
(1)
60Co 4
(111)
S4mn 1

(1/1)

8216
(5/5)
43296
(5/5)
1210
(3/5)
346
(2/5)

Tableau 25. — Radioéléments artificiels mesurés dans les végétaux immergés collectés
dans le Rhin, en amont et en aval de la centrale de Fessenheim.

Amont de la centrale

Aval de la centrale

134cs 31252
(2/2)
137¢cs 14,0253
(2/2)
58Co 34
(1/2)
60Co 49298
(2/2)
S54Mn 28
(112)

14239
(4/5)
744382
(5/5)
10,1268,
(5/5)
594212
(5/5)
33
(1/3)

tions et des fréquences de détection
quasi identiques a I'amont comme a
I'aval du site, sont caractérisés par un
rapport isotopique de 4,5+ 0,8 cor-
respondant au rapport théorique
(Rltheo. = 5,4). La présence de 38Co,
80Co et 5*Mn a 'amont de l'installation
confirme I'existence de rejets radioac-
tifs d’autres cenirales nuciéaires
implantées sur le Rhin. Leurs concen-
trations sont Iégerement plus élevées
a l'aval du site. Une analyse de va-
riance montre que les échantillons
amont et aval appartiennent a une
méme population (variances non dif-

férentes), mais un test sur I'égalité
des moyennes obtenues pour les
principaux radioéiéments confirme
linfluence de Fessenheim par accep-
tation au seuil de 1%, de I'hypothése
« Moyenneaval > MOyenn€amont ».

5.5.3. Radioactivité artificielle des
poissons (tab. 26)

De 1987 a 1990, les concentrations
en '¥Cs et en '3Cs présentent un
rapport isotopique correspondant par-
faitement a I'évolution de la valeur
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théorique qui caractérise les émis-
sions de Tchernobyl (fig. 13). En ap-
pliquant la période effective apparente
estimée pour Cattenom, a 190 jours,
il est possible de calculer la concen-
tration en '3’Cs dans les poissons

L. Foulquier, J. Garnier-Laplace, B. Descamps, A. Lambrechts et M. Pally

juste aprés Tchernobyl, soit environ
35 Bq.kg ' frais (fig. 14).

En 1989, seuls 3 échantillons sur
41 présentent, a l'aval du site, des
concentrations significatives en cer-
tains produits d'activation : %8Co, 9Co

concentration moyenne observée

(Bg/kg frais)

Amont

Rapport Isatopique théorique
X Rapport isotopique mesuré en amont
° Rapport isotopique mesuré en aval
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Fig. 13. — Evolution du rapport isotopique 197Cs/'%Cs mesuré chez les poissons prélevés en
amont et en aval de la centrale de Fessenheim aprés I'accident de Tchernobyl.
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Tableau 26. — Radioéléments artificiels mesurés dans les poissons péchés dans le
Rhin, en amont et en aval de la centrale de Fessenheim.

Etude Suivi radioécologique Révislon décennale Sulvi radioécologique
Date 07.1987 04 2 10.1989 04.1990
10.1987 07.1990
Zone par Amont Aval Amont Amont Aval Amont Aval
rapport & la
centrale
134cs 15423 07248 11 002215 0,141 01404 0,13229

(5/5) (26/26) (1/2)

137¢s 4368 19812 27438
{5/5) (26/26) @)

(15/15)  (31/a1)

07822 042456
(15/15)  (41/41)

6/7) (6/19)

03a15 0124135
m (19/19)

concentration en Cs-137

(Ba/kg frais)
35
B Amont
30 -
+* Aval
2 01'69%' —— décroissance effective
[Cs-137]=35.e
20 —
15 — E
10 — '
3
s
E ]
' + + m
0 T T T T 7 T T T T T T
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temps aprés Tchernobyl (jours)
190 jours
période efective
apparente

Fig. 14. — Evolution de la concentration en '¥’Cs dans les poissons péches dans I'environnement
du site de Fessenheim aprés l'accident de Tchernobyl. Estimation de la concentration juste aprés

I'accident.
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et 65Zn (détecté une seule fois &
0,6 Bqg.kg'frais). L'amont de Fessen-
heim étant sous linfluence d’autres
installations nucléaires, et compte te-
nu des trés faibles niveaux mesurés,
il est impossible de discerner 'impact
propre de la centrale frangaise.

5.5.4. Bilan

Les retombées de Tchernobyl dans
Pest de la France ont largement in-
fluencé les niveaux de radioactivité
artificielle des sédiments, des végé-
taux immergés et des poissons, I'im-
pact étant encore visible 3 ans aprés
I'accident. Pour les '3’Cs et 134Cs dé-
celés dans tous les compartiments,
plusieurs origines sont possibles (re-
tombées anciennes uniquement pour
Visotope 137, retombées de Tcherno-
byl, influence d'installations nu-
cléaires amont, influence des rejets
de Fessenheim). Dans ces condi-
tions, il est impossible d'attribuer

quantitativement la part de chaque
terme source dans la radioactivité ar-
tificielle de Pécosystéme aquatique.
Les retombées atmosphériques an-
ciennes jouent probablement pour
une tres faible part dans le pool de
137Cs mesuré. Etant donné leur ho-
mogénéité sur 'ensemble du territoire
et leur nature chronique, les valeurs
en 37Cs en résultant, peuvent étre
assimilées a celles trouvées dans le
cadre du point zéro de la centrale de
Cattenom (tab. 27). Par contre, 'im-
pact de Tchernobyl, de nature aigué
et largement fonction de la zone géo-
graphique, ne peut étre caractérisé
par les valeurs obtenues sur un autre
site, méme proche. En effet, en ap-
portant les corrections concernant la
décroissance physique des radioélé-
ments sur les mesures faites a Cat-
tenom (Est de la France) en juillet
1986, l'influence de divers parameétres
gouvernant la diminution des concen-
trations (charriage pour les sédi-

Tableau 27. — Comparaison de la part relative des différents termes sources possibles
en radiocésiums pour le site de Fessenheim, sur la base des données obtenues dans

I'est de la France a Cattenom.

Terme source radioélément  retombées anciennes Tchernoby! mesures
CATTENOM CATTENOM FESSENHEIM
1986 1989 (Tp)? 1989
sédiments 137Cs 1420 220 & 240 205 4223 64 + 26
Bq.kg-1sec 134¢s _ 100 2 110 36 240 12+4
végétaux 137¢cs 04214 188 = 85 175+ 79 18+15
immergés 134¢cs _ 87 + 40 32+15 1917
Bq.kg-1sec
poissons 137Cs 0,1+06 6322 59+20 15203
Bq.kg-trais 134cs - 29+09 1,1+08 025 + 0,07

1 Tp= période physique. Les valeurs de cette colonne correpondent aux données 1986 corrigées de la décroissance

physique.
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ments, élimination biologique pour les
organismes vivants) ne permet pas
d'expliquer totalement la différence
avec les valeurs obtenues en 1989
pour le site de Fessenheim a I'amont
comme a l'aval. A partir des résultats
obtenus pour les poissons (applica-
tion dune période effective de
180 jours), il faut en déduire que I'im-
pact de Tchernobyl a été prés de 6
fois supérieur dans l'extréme est du
territoire par rapport a Cattenom
(concentration en '¥Cs estimée a
35 Bq.kg'frais & Fessenheim au lieu
de 6,3 Bq.kg'frais mesuré a Catte-
nom).

Dans la zone amont, la présence
de 58Co, %9Co et %*Mn ne peut s'ex-
pliquer que par linfluence d'installa-
tions en amont. Limpact de 12
années de rejets de Fessenheim n’est
pas quantifiable en raison des multi-
ples termes sources existants. La ra-
dioactivité imputable au fonctionne-
ment de centrales nucléaires est
dans tous les cas trés faible dans
I’écosystéme aquatique.

5.6 Site du Bugey

5.6.1. Radioactivité artificielle des
sédiments (tab. 28)

Les valeurs mesurées a I'amont du
site du Bugey depuis la réalisation du
point zéro en 1977, jusqu’a I'accident
de Tchernoby! permettent de caracté-
riser I'impact des retombées des an-
ciens tirs nucléaires aériens. Des
traces de 9Sr et le 1'¥Cs
(5,7 £ 2,8 Bq.kg ' sec avec une détec-

tion dans 8 échantillons sur 8) sont
décelés (Picat et al., 1977).

Jusqu'a la mise en service des
réacteurs a eau pressurisée (d'avril
1978 a juillet 1979), l'aval du site est
soumis aux rejets liquides de la
tranche graphite-gaz, comme en té-
moignent les valeurs légérement plus
élevées qu'a I'amont du site, en '37Cs.
Aprés le démarrage des quatre
tranches a eau pressurisée et avant
Tchernobyl, les radioéléments les plus
abondants dans les effluents liquides
sont détectés : 38Co, ®9Co, '34Cs,
137Cs (ces deux derniers étant plus
importants dans les rejets des réac-
teurs UNGG).

En mai 1986, I'impact de Tcherno-
byl entraine une augmentation trés
nette des concentrations en '34Cs et
137Cs a I'amont comme a l'aval du
site, ainsi que I'apparition de I''0™Ag
et des '03+106Ry. Aprés mai 1986, une
diminution des concentrations en
134Cs et 137Cs est enregistrée. Un an
plus tard, les ruthéniums ne sont plus
détectés. L'''0mMAg est par contre en-
core mesuré a l'aval du site tout
comme les 58+60Co, ces radioélé-
ments étant présents dans les rejets
de la centrale (tab. 9).

5.6.2. Radioactivité artificielle des
végetaux immergés (tab. 29)

Les phanérogames immergées sont
rares dans le Rhéne au niveau du site
du Bugey expliquant le peu de me-
sures disponibles. Les échantillons
prélevés en 1979 et 1989 permettent
de confirmer l'influence de la centrale
par la mesure des 57+%8+60Co, >*Mn,



Tableau 28. — Radioéléments artificiels mesurés dans les sédiments collectés dans le Rhdne, en amont et en aval de la
centrale du Bugey.

Etude Suivi radioécologique Révigion décermnale
Dete 10.1976 04.1980 07,1984 07.1985 05 A 07,1986 06. 1987 09.1988 07.1989
Zone Amont Aval Amont Amont Aval Amont Aval Amont Avel Amont Amont Aval Amont Aval
JECT _ _ _ 1,2 1,59 19 a 132 19 & 45 7.6 6 1,6 43,8 2,9 1,647
2/4) 3y 4/6) /2y asn Qa2 (2/2) (s (3/3
37¢q 6,4 59a 22a5,5 6 5 a3 3,3 5410 3% a270 42488 21 13425 13419 15 6430
13,3 18,9 3/3) (€3] [0 /M (3/3) (4/4) 2/2) /M 2/2) (2/2) Qs (3/3)
@2/2) (3/3)
58¢co _ _ - = 1,98 7,1 _ _ . . _ _ _ _ 3
(4/4) " /3
60go - - - - 2,8 - 3,4 - - 0,9 - 6 - 649
2/4) «/3) (/1) /2 @3
e - - - - - BA16 13419 - - _ _ _
- h 4r4) (2/2)
106gy 48 4 154 mn
- " - b . © = (374) /72 - - - - -
110mpg - _ - _ _ _ - 3 7 _ - 2,6 - 4
(1/4) (1/2) (1/2) 1/3)

961

Alled ‘W 19 sluosiqwe 'y ‘sdweoseg ‘g ‘eoejde-Jeiuser) f ‘4einbinod
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Tableau 29. — Radioéléments artificiels mesurés dans les végétaux immergés collectés
dans le Rhone, en amont et en aval de la centrale du Bugey.

Etude Suivi radioécologique Révislon décennale
Date 10.1979 05.1986 09.1989
12.1979
Zone par Amont Aval Amont Amont Aval
rapport A la
centrale
134cg - - 192 - 49
(1) (n)
137cs 7295 482204 389 19 30
(2/3) (2/2) (1) (12 (11
57co - 487 . _ 09
(1) (n)
S8co - 2407 - - 290
(1/2) iny
60co - 2,6 2462 - - -
(2/2)
103qy . - 594 - -
1/1)
1mnu - -~ 385 - -—
(1)
54Mn - 231 - -- 81
(1/2) (111)

110mAg. Pour le 137Cs, Papport des ef-
fluents liquides s’additionne aux re-
tombées atmosphériques anciennes
et aux retombées de Tchernobyl.

En mai 1986, I'échantilion prélevé
a l'amont du site permet d'estimer
Pimpact de Tchernobyl avec la détec-
tion & des concentrations élevées, de
137¢cs, et 34Cs avec un rapport iso-
topique de 2 correspondant a la va-
leur théorique et de 03R4 et %8R,

5.6.3. Radioactivité artificielle des
poissons (tab. 30)

De 1975 & 1985, 'amont de la
centrale du Bugey n'est soumis
qu'aux retombées atmosphériques
anciennes (Creys-Malville n’a divergé
qu'a partir de 1986) avec la presence
de '¥Cs a une concentration de
0,22 + 0,07 Bq.kg™ frais et une détec-

tion dans 39 échantillons sur 52. Lors
de la réalisation du point zéro en
1977, ce radioélément est accompa-
gné épisodiquement de 9Zr et de
95Nb (Foulquier et al., 1978).

Avant I'accident de Tchernobyl, une
analyse de variance (test de Fisher)
montre une différence significative en-
tre la zone amont et fa zone aval du
site. En 1977, a l'aval de Bugey, avant
la mise en service des tranches a eau
pressurisée, seuls les '3Cs et 37Cs
sont mesurés, avec, épisodiquement,
le 85Zn et le 3*Mn. Les radiocésiums
constituent les radioéléments majori-
tairement présents dans les rejets li-
quides des réacteurs de fa filiere
graphite-gaz. Les ®5Zn et 5*Mn peu-
vent également entrer dans leur
composition. Sur la période antérieure
a Tchernobyl (1974-1985), il est pos-
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sible de guantifier I'impact de la cen-
trale sur la base des calculs de
moyennes sur I'ensemble des don-
nées brutes acquises pendant cet in-
tervalle de temps :

— pour le ¥37Cs détecté 91 fois sur
116 :

[CS137]lot. = [05137]ret.anc. + [05137]oentrale

(=1 [05137]cen1[a]e = (0,80 + 0,25) -
(0,22 £0,07) = 0,58 + 0,32 Bq.kg™' frais

(respectivement, 28% dis aux retom-
bées anciennes et 72% dis au fonc-
tionnement de la centrale).

— pour le '3Cs, détecté 44 fois sur
116, la seule origine possible est le
fonctionnement de la centrale, la
concentration moyenne étant de
0,19+ 0,07 Bq.kg " frais.

A partir de la mise en service des
réacteurs & eau pressurisée (1978),
apparaissent en plus les 57+58+60Cq
avec des fréquences de détection faible.

Apres Tchernobyl, en mai 1986, les
concentrations en '3*Cs et '3’Cs aug-
mentent d’'une maniére significative,
multipliées par un facteur 30 environ,
a l'amont comme a laval du site
(fig. 15). Il est possible d’'estimer 'apport
en radiocésiums dd a laccident par
rapport au pool existant au préalable :

— pour le ¥Cs :

[CS137]tot. = [Cs1a7lret.anc.

+ [C5'¥)icher. [CS'¥]centrale
=4 [CS137]Tcher. = (13,5 * 4,6)101. -
(0,22 £ 0,07)retanc. — (0,58 + 0,32)certrale

=12,7 +5,0 Bq.kg' frais

(soit, respectivement, 1,6% dds aux
retombées anciennes, 4,3% dls au
fonctionnement de la centrale et
94,1% dis a Tchernobyl).

— pour le 134Cs :

[Cs'*]veher.
= (6,1 +2,3)10t. — 0,19 £ 0,07)centrale
= 5,91 + 2,37 Bq.kg! frais

(soit, respectivement, 3,1% dis au
fonctionnement de la centrale et
96,9% dls a Tchernobyl).

Jusqu’en 1988, le rapport iso-
topique caractérisant I'apport de
Tchernobyl est respecté (fig. 16). En
1989, il devient inférieur & I'aval du
Bugey, témoignant de la disparition
de l'effet de masque d0 a I'acci-
dent sur la radioactivité artificielle des
poissons. En 1990, les niveaux en ra-
diocésiums sont revenus globalement
a leur état de rétérence avant I'acci-
dent. Le calcul de la période effective
apparente donne une nouvelle fois une
valeur de l'ordre de 190 jours (fig. 17).

Juste aprés Tchernobyl, le '%2Ru et
P10mAg sont détectés de maniere épi-
sodique a I'amont et & l'aval du site.
Le '®Ru n'est mesuré qu'en 1986;
I'19mAg peut avoir une double ori-
gine : retombées de l'accident et re-
jets liquides de la centrale.

5.6.4. Bilan

L'impact de 18 ans de fonctionne-
ment de la centrale de Bugey (1972
a 1990) se traduit par la présence de
radionucléides composant les ef-
fluents liquides rejetés (radiocobalts,
10mAg, 54Mn, les radiocésiums pou-
vant avoir plusieurs origines). Végé-
taux et sédiments refletent mieux la
composition isotopique des effluents
que les poissons qui sont contaminés
uniquement par les césiums. A long
terme, il a été démontré par plusieurs
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concentration moyenne
annuele AMONT DE LA CENTRALE
(Bgkg frais)
2
ot
Co-1%4
» Co88
Co60
Ag-110m
109 Mn-54
Pzt 57w i o 0 Do i A R ey g 7 i N
n8

27 M TS 7 T 78 7 80 &1 82 85 84 85 06 &7 83 80 00
Année

00 0 2 0 0 8 a4 0 3 5 3 18 9 17 20 7 12 i
nombre d'échantillons par an

concentration moyenne
annuelle AVAL DE LA CENTRALE

(Bgkg frais)

e p—

Ce-137
A
AN ] e

L/

Co60
Ag-110m
1 Mn54
i i G ok e P i i 3% Ru-103
] Ingb
7273 74 7576 77 78 79 80 81 82 63 44 65 85 &7 83 89 60
Année

0 6 1 3 0 102 5 2 6 18 1 31 16 18 14 10 25 7
nombre d'échantillons par an

Fig. 15. — Evolution de la radioactivité artificielle des poissons en amont et aval du Bugey depuis
la divergence de la premiere tranche.
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Fig. 16. — Evolution du rappart isotopique '*’Cs/'**Cs mesuré chez les poissons prélevés en
amont et en aval de la centrale du Bugey aprés |'accident de Tchernobyl.

auteurs (Foulquier et al. 1985 ; Micho-
let-Cote et al, 1973) que ces orga-
nismes présentaient une radioactivité
artificielle liée a la nature des effluents
des centrales selon la période effec-
tive du radionucléide considéré, le ni-
veau quantitatif et la fréquence de son
rejet par les installations.

Tchernobyl a masqué pendant en-
viron trois ans, l'impact de la centrale
par un apport de '3Cs et '¥’Cs re-
présentant, juste apres [accident,

prés de 95% de la concentration to-
tale. L'influence de la centrale et des
retombées anciennes est a cette pé-
riode trés faible (respectivement,
1,5% et 3,5%).

6. — CONCLUSION

La radioactivité artificielle maximale
pouvant étre observée dans I'environ-
nement aquatique d'une centrale nu-
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Fig. 17. — Evolution de la concentration en '¥Cs dans les poissons péchés dans I'environnement
du site du Bugey aprés l'accident de Tchernobyl. Estimation de la période effective apparente.

cléaire représente une part plus ou
moins importante de la radioactivité
d'origine naturelle, selon le comparti-
ment considéré. Dans tous les cas
les concentrations en radioéléments
artificiels imputables aux rejets d'ef-
fluents liquides sont toujours nette-
ment inférieures a celles relatives a
la radioactivité naturelle. Celle-ci est
essentiellement due au “°K, a la fa-
mille de I'’238U comprenant 14 descen-
dants, et a celle du 22Th en
comprenant 10. Elle est quasiment
constante dans les sédiments, les vé-

gétaux et les poissons des principaux
cours deau frangais (Descamps et
Foulquier, 1988). Des moyennes ont
donc été effectuées sur I'ensemble
des données brutes de spectrométrie
y réalisées sur des échantillons, tout
bassin versant confondu (tab. 31). Le
nombre de résultats pris en considé-
ration pour le calcul des moyennes
figure dans le tableau 31. L'équilibre
entre les descendants de la famille de
I'238Y est respecté puisque la radioac-
tivité due au «pére » est égale a celle
du «fils» 226Ra. La radioactivité na-
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Tableau 31. — Radioactivité d’origine naturelle des sédiments, des végétaux immergés
et des poissons. Moyennes et intervalle de confiance a 95 % calculés pour I'ensemble

des principaux cours d'eau frangais.

Compartiment sédiments végétaux immergés poissons
(Bg.kg-1sec) (Bq.kg-!sec) (Bq.kgfrais)
40K 683 = 25 903 = 105 90,0 + 26
(472)1 (513) (2396)
238y 49+ 2 3+ 4 2,04 + 0,56
(416) (383) (1467)
226Rg 52+ 3 Uz 6 437 + 2,68
(314) (179) (894)
23211 51+ 3 29+ 4 0,65 * 0,05
(463) (420) (941)
Radioactivité totale? 1879 + 83 1669 = 201 125 = 11
1 nombre de valsurs prises en considération.
2 Radioactivité 10tale = 40K + 238U x 14 + 232Th x 10.
turelle totale est calculée selon la for- moins importants, retombées de

mule :
K40 4+ 14 x U238 4+ 10 x Th232,

Pour chaque compartiment, la ra-
dioactivité artificielle est calculée par
addition des valeurs maximales obte-
nues pour les principaux radioélé-
ments détectés dans le milieu
aquatique

('%Cs + '¥7Cs + 8Co
+ 80Co + 110mAg 4+ 54Mn).

Pour les sites étudiés et les valeurs
obtenues dans le cadre des plus ré-
centes études radioécologiques réali-
sées (1988 pour Cattenom, 1989 pour
Nogent, Fessenheim et Bugey, 1990
pour Dampierre), elle ne représente,
dans les poissons, que de 0,5 a 3,5%
de la radioactivité naturelle, dans les
sédiments, 3 a 16%, et dans les vé-
gétaux immergés, de 3 a 55%
(fig. 18). Ces valeurs peuvent fluctuer
d'une année sur l'autre, en fonction
des événements qui se sont produits
pendant la période de mesure (séche-
resse, rejets de la centrale plus ou

Tchernobyl...).

En ne tenant pas compte des deux
césiums qui peuvent avoir plusieurs
origines (Tchernobyl, fonctionnement
des centrales nucléaires, retombées
anciennes pour V'isotope 137), il faut
noter qu'il n'apparait pas de différence
significative dans les niveaux de ra-
dioactivité artificielle de I'environne-
ment aquatique des centrales ayant
moins de 5 ans d'exploitation (Catte-
nom et Nogent) ou plus de 10 ans
(Dampierre, Fessenheim et Bugey).
L'impact des effluents liquides se tra-
duit par de faibles niveaux de radioac-
tivité artificielle dans les écosystémes
aquatiques, principalement dus au
%8Co, au 6°Co, et sporadiquement, au
54Mn, a I''"'9mAg, et au 5’Co.

L'ensemble des résultats présentés
ici confirme la qualité de radioindica-
teurs des végétaux aquatiques, le réle
des sédiments en tant qu'intégrateurs
de pollution et donc en tant que terme
source secondaire possible dans le
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transfert des radionucléides. Les pois-
sons présentent un intérét particulier
en raison de leur place dans les
chaines trophiques. Les concentra-
tions maximales sont observées dans
les végétaux (par exemple 900 Bq.kg™
sec en 58Co), avec une détection de
radioéléments plus nombreux que
dans les autres compartiments. Par
contre, dans les poissons, seuls sont
détectés régulierement les césiums,
en situation normale ou accidentelle,
et sporadiquement, les autres radioé-
Iéments présents dans les eftluents li-
quides (cobalts, %Mn, '19mAg. ),
Dans I'ensemble des compartiments,
Pimpact des radiocésiums des ef-
fluents a été masqué pendant environ
trois années pour les sites étudiés par
les retombées de Tchernobyl.

Les exemples d'impact de cen-
trales nucléaires présentés dans cet
article, démontrent l'intérét de 'acqui-
sition réguliere de données sur les di-
vers composants de ['écosystéeme
aquatique. Le choix des comparti-
ments échantillonnés, les analyses ef-
fectuées et le suivi constamment
amélioré dans la méthodologie et la
démarche utilisées, permettent une
évaluation objective de l'impact des
effluents. L'acquisition de données
dans le temps et I'espace est indis-
pensable pour valider les modéles de
simulation numérique de la distribu-
tion des radioéléments au sein des
chaines trophiques d'eau douce. Basés
sur la réalisation d’'expériences en la-
boratoire, ces outils mathématiques,
une fois validés, présentent des qua-
lités explicative et prédictive sur les trans-
ferts des radionucléides en eau douce.
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