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INTRODUCTION

Le 29 janvier 1996, a la demande du conseil général de la Cote d’Or, la SEIVA

(Structure d’Echange et d"Information sur Valduc) a été créée pour répondre aux attentes de
la population, faciliter et régulariscr les rencontres Les membres qui composent cette
association sont des élus locaux, des personnes choisies pour leurs compétences
(scientifiques, médicales et associatives), ainsi que la direction de Valduc et la presse. Elle est
indépendante et effectue tous les ans ses propres analyses en paralléle avec le centre du CEA,
Les résultats sont alors comparés ct sujcts & discussions, puis sont publiés dans la revue
Savoir & Comprendre. L'une des préoccupations des gens est de savoir si la radioactivité a
une influence sur I’environnement. C'est pour répondre & cette question gue lors de ce stage,
la SEIVA m’a demandé de travailler sur la mise en place d'une méthode de suivi de
'environnement dans le milicu aquatique, autour du CEA Valdue, sur les rejets de tritium.
Mon travail pour cette méthode a été de trouver des indicateurs du marquage au tritium, de
décrire leur mode de préléevement et leur protocole d’analyse pour pouvoir connaitre
I’évolution du titium dans I'environnement, s'il peut s’accumuler, étre mis en réserve et
jusqu’ol le marquage peut se faire.
Les différents axes de travail ont d’abord €té I'étude du site comme la géographie, la géologie
et la climatologie, les caractéristiques du radioélément recherché (comportement, transfert...)
qui est ici le tritium, puis I’étude des cours d'cau m’a permis de dégager les stations de
prélévement ainsi que les indicateurs représentant les différents compartiments du milicu.



1. PRESENTATION DU SITE ET DU RADIOELEMENT

1. Les rejets de Valdue

Le centre de Valduc a été ouvert en 1957, C'est une installation nucléaire de base
secréte (INBS), située sur la commune de Salives 4 45 kilométres au nord-oucst de la ville de
Dijon. Le centre appartient su CEA (Commissariat & I'Energie Atomique), et emploie environ
1500 personnes Les principales activités du site sont des activités de recherche sur les
maténaux nucléarres comme |'uranium, le plutonium et le tritium et des activités militaires
comme la fabrication des éléments entrant dans la constitution des armes nucléaires frangaises
formant la force de dissuasion nucléaire, ainsi que le traitement des matiéres nucléaires
constituant ces armes (plutonium, tritium, uranium).

Du fait de ses activités, le centre de Valduc a rejeté et continue & rejeter dans

I'environnement des radionucléides sous forme gazeuse. Il n'a pas en cffet d'autorisation de
rejeter d'effluents liquides. L'émission la plus importante est le tritium (3H).
Sur le site, il existe 17 installations nucléaires de base qui sont des batiments ol est manipulée
de la matiére nuclézire. Les principales installations présentant un risque de contamination
sont un bitiment exploité par I'IPSN qui comprend deux petits réacteurs de recherche et deux
ensembles sous-critiques, un batiment de traitement du plutonium et de américium, des
installations de fabrication de piéces en uranium, un bitiment de fabrication de piéces en
plutonium, un bétiment de production d’ensemble contenant du tritium, un baliment de
stockage de matiére fissile, une station de traitement des effluents radioactifs, un bitiment qui
comprend deux accélérateurs de particules, des bitiments d’entreposage des déchets tritiés et
un bdtiment d ‘entreposage des déchets alpha

Depuis sa création, des pratiques anciennes mais surtout des situations accidentelles
peuvent avoir entrainé une contamination de Penvirennement (Le Haut Commissaire 4
I’Energie Atomique, Dossier de synthése sur la contamination du Centre d'Etudes de Valduc
(Céte d'Or), 1998) :

- 1971, un rejet atmosphériqgue de 37 TBq (TeraBecquerels) de
produit de fission (iode, césium).

- 1982, une explosion dans |'installation de bitumage des déchets
plutoniféres, aujourd’hui arrétée. Il n’y avait pas eu de dispersion de
plutonium hors du batiment.




- Plusieurs rejets atmosphériques accidentels de trittum dont un en
1991 avec un rejet de 7300 Ci (27,1 TBq) et en 1994 avec un rejet
de 6900 Ci (25,53 TBq) dans I'atmosphére.

- Il a également été procédé entre 1968 et 1975 a des activités de
brillages de déchets tritiés dans une fosse dans I’ancienne ferme de
Chatellenot (zone militaire du centre). Lors de ces brillages,
I"activité du tritium de |'air a atteint | MBg/m3.

Différentes mesures ont déja été faites dans le passé par le CEA, I'OPRI et la Seiva,
sur de I'eau. Ces résultats (voir figure 1), montrent déja une certaine orientation de la zone de
contaminuion
- \’f ts *t-s-q
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2. Généralités sur le Tritium :

Le tritium est 'isotope radioactif de "hydrogene, 11 est produit par les réactions nucléaires se
produisant dans les centrales et par le retraitement. Méme stocké, le tritium continue & se
répandre dans I’atmosphére par dégazage. Il répond i diverses utilisations, la fabrication
d’armes nucléaires, les peintures luminescentes pour les lignes de mire dans les viseurs, il est
encore utilisé comme traceur biologique ct dans I'industrie horlogére, On 1'utilise comme
activateur de la fusion nucléaire. Le tritium posséde toutes les caractéristiques physiques et
chimiques de I'hydrogéne. La période de demi-vie du tritium est de 12,35 ans. C’est un
émetieur béta moins (B-). Son énergie moyenne est de 5,685 KeV et son énergie maximum est




de 18,6 KeV. 11 effectue des parcours relativement courts qui sont dans 1’eau de 6 pm et de 5
mm dans |"air. Ces courts parcours font que le tritium n’est pas dangereux par exposition
externe (Paulin R., Le tritium aspects généraux).

A la fin de sa désintégration le tritium donne de I"hélium en suivant la réaction suivante :
3 3

{H ) He + ﬂ_ + UV
Sur la Terre, les principales origines du trittum sont
- naturelle : formé dans la haute atmosphére
- les retombées des essais nucléaires atmosphériques
- lesrejets de Iindustric nucléaire
Les deux premiéres origines forment un bruit de fond qui se traduit par une activité de 1 4 6
B/l
Une fois libéré le tritium se présente sous différentes formes :
- la forme gazeuse (HT)
- la forme d’eau tritiée (HTO)
- la forme liée & la matiére organique.

3. Le Tritium dans "environnement & Valduc

a) La météo ¢t la géologic

Le tritium, qui se compose & 30 % de gaz tritié et & 70 % d’eau tritiée se dégage dans
l'atmospheére, par une cheminée de 50 métres de hauteur, 11 se disperse de plusicurs fagons cn
fonction de différents facteurs qui sont: les vents, la pluviométrie, la géographie et la
géologic.

Le premier facteur, le plus important & Valduc du fait qu’il n’existe que des rejets sous
forme gazeuse, est lc vent. Le tritium gazeux trés léger, s'¢léve dans 'atmosphére et sc
disperse. Il n'a donc qu’un trés faible impact car peu transformé en eau. L'eau tritiée de
"atmosphére va étre emportée par le vent et dispersée sur plusieurs kilométres dans la
direction des vents dominants. On constate dans |'ensemble que les vents sont faibles (0,2 %
des vents sont supérieurs 4 10 m/s) et ont unc direction, influencée par la topographie des
lieux, qui est de nord et nord-est (annexe 1). Du fait de cette direction, le panache de
dégagement va couvrir principalement une zone située au nord-est de Valduc.

A la dispersion par les vents s'ajoute la pluviométrie qui accélére le processus de dépdt sur le
sol. La concentration en radioélément sera plus élevée sur le sol si le nuage de tritium est



traverse par la pluie, et la portée du nuage se fera sur une moins grande distance (voir figure
2). La pluviométrie d’environ 1000 mm/an, est assez bien répartie sur I’année,

tache de contamination
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Figure 2 : Influence des facteurs climatiques sur le marquage radioactif par des rejets
atmospheriques (Le transfert des radionucléides en eau douce, IPSN CEA-Cadarache).

Apres dépdt sur le sol, les radioéléments vont pouvoir suivant la géographie des lieux
s'incorporer dans les sols pour intégrer les eaux. Le site de Valduc couvre une superficie de
727 hectares ol se succédent des vallées de direction nord-sud, 11 se situe & 450 métres
daltitude sur une région boisée, située sur la charniére anticlinale du seuil de Bourgogne
L’érosion de terrains constitués de bancs calcaires massifs et de bancs mameux, dans lesquels
des failles ont guidé I"établissement du réseau hydrographique, a permis I’infiltration des
eaux de pluie Iégérement agressives qui a entrainé la formation d’aquiféres karstiques avec
une circulation souterraine (voir figure 3). Il existe deux nappes distinctes qui s'écoulent vers

I"Ignon. L’éconlement vers le bassin versant de la Seine dont la source est 4 quelques




kilométres au sud-ouest est trés peu probable. La commune de Salives, située au nord va
recevoir des traces de radioactivité a cause de la climatologie et des rejets atmosphériques de
tritium, qui va se retrouver rapidement dans le cycle hydrologique naturel,
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Figure 1 : Coupe géologique schématique de la région de Valduc (Savoir & Comprendre
spécial juin 1997)

b) Le transfert aux compartiments

Le transport du tritium atmosphérique se fait dans les hautes altitudes au niveau des
zones ou 1l existe des discontinuités de la troposphére. Puis 1l se forme de I'eau tritice dont les
molécules sont ensuite entrainées par jes précipitations et s'échangent avec les molécules
d’eau légére.
L'incorporation de I'eau tritiée se fait par échange moléculaire. Les eaux des fleuves et des
nappes de surface, situées & proximité immédiate d’installations nucléaires particuliéres
comme ici & Valduc peuvent ainsi présenter localement des concentrations de tritium
supérieures aux concentrations observées a I’échelle globale.
Dés que le tritium est introduit dans un cours d'eau, il va étre distnbué dans tous les
compartiments constituant ce milicu dont les principaux sont 'eau, les matiéres en
suspension, les sédiments, la faune, la flore.
Compte-tenu des propriétés proches de I'hydrogéne, le tritium a plus tendance & se lier 4
I'eau pour former de 1'eau tritige (HTO)
Cependant différents modes de transferts vont agir comme la dispersion des activités au sein
des compartiments, le transfert d'activité entre les compartiments ¢t la décroissance naturelle



Figure 5 : schéma de transfert du tritium
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des activités. Ces différents modes de dispersion vont dépendre du terme source, ict sous
forme de rejet gazeux atmosphérique, des caractéristiques hydrauliques, de la dynamique
sédimentaire et de la physico-chimie du milieu,

Une fois le tritium déposé 4 la surface du sol ou de la végétation, il pénétre relativement vite.
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Figure 2 : les différents compartiments du milieu aquatique (Le transfert des
radionucléides en au douce, IPSN CEA-Cadarache)

¢) comportement du tritium dans les différents milieux

Figure 5 (voir ci contre) : schéma de transfert du tritium & partir du dégagement de
Valduc jusqu'a I'incorporation par 'Homme
Le tritium se comporte différemment suivant le milieu ou il se trouve,

¢l) Comportement du tritium dans |’air :

Les formes les plus abondantes sont le tritium gazeux (HT), 1'cau tritiéc (HTO) et Ic
méthane tritié (CH3T) qui sont rapidement dispersées. Elles se mélangent aux autres éléments
identiques mais non radioactifs. Le tritium gazeux se transforme lentement en eau tritiée en
agissant sur les radicaux hydroxyles de 1’atmosphére. Le tritium gazeux est également oxydé
par lc sol pour sc transformer en cau tritice, cette oxydation est plus importante que celle de
I'air. Les processus atmosphériques d'élimination du tritium sont appelés dépot humide ou
dépdt sec, selon que les précipitations sont ou non impliquées. Le tritium gazeux et le
méthane tritié sont faiblement entrainés par ’eau de pluie & cause de leur faible solubilité.



I.’eau tritiéz est bien précipitée du fait de sa similitude avec I'eau légére. Les dépots sees se
font sur le sol, la végétation et les eaux de surface (Belot, Roy, Metivier, Le tritum de
I'environnement & 1"Homme),
c2) !
Il se dilue plus ou moins rapidement suivant le courant.
¢3) Absorption de I'eau tritiée par les vépétaux :
Le itium gazcux n'cst pas absorbé par les vegétaux. Au contraire, 1'cau tritiée est

bien absorbée car elle est trés proche de 1'ean légére, 1."absorption se fait sur les feuilles par
diffusion au niveau de la surface foliaire. Les échanges se font par les orifices stomatiques car
ils sont beaucoup plus élevés dans la journée que pendant la nuit, Moses et Calvin (1959) ont
montré que le tritium pouvait s'incorporer & I’obscurité dans des substances associées au cycle
tricarboxylique et @ des acides aminés qui en dérivent. I'incorporation du tritium dans
certains acides aminés peut étre expliquée par I'addition de I'eau tritiée a 1'acide fumarique
pour donner de 1’acide malique, ainsi qu’a la production d’acides glutamiques et aspartiques
par amination réductive des acides cétoniques correspondants. L'incorporation de tritium a
I'obscurité est donc partie intégrante du renouvellement des substances synthétisées a la
lumiére et dépend par conséquent de 'activité métabolique du tissu considéré (Belot, Roy,
Métivier, Le tritium de I'environnement a |'Homme).
L’environnement peut étre exposé au tritium par différentes voies d’incorporation qui sont
I"ingestion, I'inhalation et le contact cutané. Bien qu’une peau saine laisse passer le tritium
sous forme d’eau tritiée, on peut négliger ce mode de contamination du fait du faible parcourt
de son rayonnement. Les deux principaux modes de contamination sont |'inhalation et
I'ingestion. La dosc cfficace cngagée par unité d’incorporation d’eau tritiée pour un
adulte (Publication n® 72 de la Commission Internationale de protection Radiologique) :

Ingestion : 1,8%-11 Sv/Bq (Sievert/Becquerel)

Inhalation : 1,85-11 Sv/Bq

4.1 ivis environnementaun jA existants

La surveillance de 'environnement est assurée par le SPR (Service de Protection des
Rayonnements) pour lc CEA ct par la DDASS pour I'OPRI (Officc de Protection des
Rayonnements Ionisants (ministére de la santé) Chaque organisme a son propre plan de
surveillance.



Sur le plan de suivi de 'environnement du CEA (voir annexe 2), nous pouvons faire quelques
critiques. Tout d’abord, le CEA ne mesure que I tritium sous forme d’cau tritiée. Le tritium
li¢ & la matiére organique non échangeable n'est pas mesuré, or ¢’est la part du tritium qui
s"accumule le plus. Sur tous les points de prélévements, seul un point est situé sous les vents
dominants ; Salives. Mis @ part Léry ot I'on trouve un trés fort marquage, 4 cause de sa
proximit¢ avec le centre, les mesures effectuées par la Seiva montrent bien gue la zone de
marquage est située en direction nord-est. Or les mesures du CEA de ces suivis sont
effectuées dans les autres directions. Enfin le végétal choisi pour effectuer les mesures, qui est
de I"herbe, ne subit pas un flux continuel d*eau tritiée, On peut également remarquer gue tous
les points de prélévements sont situés dans un rayon trés proche du centre.

Le plan de surveillance de ’OPRI (voir annexe 2), est aussi soumis aux méme crtiques -
recherche uniquement de I'gau tritiée, points proches du centre et peu de points situés sous les
vents dominants. Le seul point utilisé pour I'entrée du tritium dans la chaine alimentaire est
situé au nord du centre et est peu sous I'influence des vents dominants, Cela peut s'expliquer
du fait qu'il existe peu d'exploitations autour du CEA,

Ces deux plans de suivi ont pour but d’évaluer 1'impact sanitaire du centre de Valduc et de
savoir si les doses de radioactivité mesurées a chaque endroit dépassent ou non la norme
autorisée. L'OMS recommande de ne pas dépasser 7800 Bg/l pour I'eau de boisson ¢t Ta
directive européenne 98/83 du 3 novembre 1998, relative i la qualité des eaux destinées 4 la
consommation humaine, préconise le respect d'une valeur guide de 100 Byl

I1. METHODE DU SUIVI DE L’ENVIRONNEMENT

1 hoi i i suivi

A partir de toutes les données évoquées précédemment, nous pouvons limiter notre
zone d'¢tude pour le survi. 4 un secteur partant du CEA Valduc et se dirigeant vers nord-est.
En effet, cela correspond 2 l'orientation des vents dominants susceptibles de transporter le
trittum et de le déposer, tout comme la géologie qui permet les infiltrations directes dans les
cours d'cau proches. Le choix de cette zone est également confirmé par les différentes
analyses déja effectuées qui montrent que les régions les plus contaminées par le tritium sont
situées au nord-est.
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Le fait que le tntium se lie préférentiellement & I'eau, nous améne & penser qu'il serait
relativenent intéressant d'étudicr le milicu aquatique, En effet, de parnt Jeurs bassins versants,
les niviéres vont recevoir une partic des éléments qui pourraient se déposer, Le milicu
aquatique a également l'avantage de présenter des bio indicateurs (animaux et végétaux). De
plus, I'eau est & l'origine de la chaine trophigue, servant & l'arrosage des cultures, & la péche, et
aux eaux de consommation.

Un autre avantage nous confortant dans ce choix, est que tous les sites nucléaires sont
construits 4 proximité de cours deau, car l'eau sert au refroidissement des réacteurs. Comme
le tritium est un produit de fission résultant de toute réaction nucléaire, il se retrouve dans
I'cau. Ainsi nous obtenons un point de comparaison entre le site de Valduc et les aulres
installations nucléaires.

Autour de¢ Valduc. nous trouvons trois riviéres qui sont I'lgnon & l'est et les deux bras de la
Tille au nord-est. Comme il n'a pas €té fait de point zéro, avant la mise en route du site, nous
devons prendre un point de référence, qui nous servira de témoin ct auquel nous comparerons
nos résultats. Ce point témoin doit bien sir étre dans un milieu aquatique et ne doit pas gtre
sous l'influence des émissions de Valduc. A I'ouest du site, se trouve la source de la'Scihe. qui
dans les derniéres analyses avait une activité de 6 Bg/l en 1998, ce qui représente fe bruit de
fond naturel,

153 X rs d'eau

Le chowx des cours d'cau pour les points de prélévements va dépendre de la qualité de
I'eau et des facteurs physico-chimiques. Sous la direction des vents dominants, nous avons un
cours d’cau - La Tille. Ce cours d’eau a la particularité d’avoir au moins six sources qui se
rejoignent au lieu dit Les Forges. On peut choisir trois points de prélévements sur le bras de la
Tille le plus proche du centre de Valduc ; Salives a 3 km, Barjon 4 6,5 km ¢t Avot a 10 km,
Puis sur une autre source de la Tille, nous pouvons choisir un paint & Mouilleron & environ 20
km. Ces quatre points forment a peu pres une ligne droite sous la dircction des vents
dominants (voir figure 6). Salives est le point le plus proche du CEA situé sous les vents
dominants ou I'on trouve un milieu aquatique; Cela va nous permettre d’avoir des mesures de
référence nous donnant normalement Jes valeurs les plus élevées Barjon est un peu plus en
aval et la Tille a cet endroit passe au pied d’une colline, le mont Mercure qui culmine & 470
metres. Cela peut avoir effet darréter Jes vents et d’entrainer un dépot des radionucléides.
Le choix d'Avot nous permettra de suivre le gradient de diminution du tritium dans

n




Iigure 7b : Station de Barjon

Figure 7¢ : Station d”Avot

Figure 7d - Station de la Seine



I"écosystéme aquatique. De plus il est situé juste avant la confluence des différentes sources
de la Tille. Mouilleron va nous permettre de voir si le marquage du trittum est toujours
significatif. Il ne subit pas 1’apport de tritium par le courant venant de la Tille de Salives, car
elle n’a pas la méme source Les différentes stations avec les licux de prélévement sont
schématisées ci contre par les figures 7a, 7b, 7c, 7d.

La qualit¢ des caux & ces différents points est relativement comparable (source ; Atlas du
bassin Rhdne-Méditerranée-Corse) : bonne ou assez bonne. La note IBGN étant de 17 avee
des groupes indicateurs 7 voire 8 composés de plécoptéres (Leuctridae leuctra et Perlodidae
isoperla). Ce sont des milieux stables. Au niveau phisico-chimie, ces quatre points peuvent
étre considérés comme semblables, Le paramétre déclassant pour la qualité des eaux suivant
la norme AEP est bacténiologique (source : Valorisation des données hydrobiologiques de
1972 a 1996 (DIREN Bourgogne)). }

La nature géologique des terrains composant les systémes aquiferes sont des calcaires
fissurés, Ce sont les karsts des plateaux de Bourgogne et de Haute Sadne formant des eaux
souterraines profondes qui sont des ressources délicates & mobiliser. De plus, il a été observé
par les analyses de la DIREN une contamination due & des éléments radioactifs, sur la nappe
des sources de la Tilles (source : Valorisation des données hydrobiologiques de 1972 & 1996
(DIREN Bourgogne)).

3. Choix des indieateurs
a) Caractéristiques que doivent avoir les indicateurs
Un indicateur, pour étre retenu, doit répondre a plusieurs critéres :
- 11 doit avoir la capacité d'accumuler le tritium
= 1l doit avoir une représentativité relativement importante, c'est-a-
dire quil puisse étre prélevé sans effort de recherche, et que son
prélévement n'ait aucun effet sur I'environnement
- Il doit étre stable dans le temps pour pouvoir étre prélevé au
moment choisi
- Il doit étre en quantité suffisantc pour satisfaire la quantité
demandée par le protocole danalyse
- Il doit avoir une durée de vie dans le milicu asscz longuc
b) Etat des lieux
Les indices biologiques nous ont fourni des listes faunistiques. On peut remarquer sur
ces listes quil n'y a pas vraiment d'espéces qui correspondent aux critéres évoqués



précédemment. Les macro invertébrés sont trop petits et demandent un effort de prélévement
et de tri trop important pour la détermination taxonomique. De plus il en faudrait une quantité
considérable pour atteindre la masse d'échantillon nécessaire pour les analyses. Ils ont aussi
une courte durée de vie dans le milicu aquatique et donc ne peuvent pas réellement accumuler
le tritium. Les cours d'eau sont classés en premiére catégorie piscicole, et sont de bonnes
riviéres a truites. La végétation est également présente sous fonme de mousse aquatique.

¢) Choix des indicateurs

Le milieu aquatique contient trois compartiments : I'eau, le sédiment composant le
fond et la matiére vivante sous forme végétale et ammale. On va choisir de prendre un
élément dans chaque compartiment (eau, sédiment, végétal, animal).
L'eau est le premier choix pour plusicurs raisons, c'est le lieu ou le tritium se fixe le plus
facilement, c'est le lieu de vie de tous les organismes aquatiques. Elle correspond parfaitement
aux critéres évoqués (voir paragraphe sur les caractéristiques que doivent avoir les
indicateurs). L'eau est facilement échantillonnable, elle est accessible tout le temps et en
quantité suffisante et son prélévement n'a aucun effet sur le milieu,
Comme indicateur animal, nous pouvons choisir les poissons. Ils pourraient accumuler le
tritium par contact constant avec l'eau tritiee et I'incorporation serait possible par la respiration
branchiale. Leur échantillonnage cst rapide par la péche ¢lectrique. La masse d'un scul
individu peut étre suffisant pour l'analyse et le prélévement d'un individu n'entraine pas de
déséquilibre dans le milieu. De plus, les poissons sont déji utilisés comme indicateurs pour
mesurer I'accamulation de certains metaux lourds
Le sédiment correspond au compartiment sur lequel va se déposer la matiére organique due a
la décomposition des végétaux et des animaux. Il a été observé que les sols dans les premiers
centimétres ont une potentialité d’oxydation plus ou moins rapide due aux organismes
porteurs de I'enzyme hydrogénase ( Sweet et Murphy, 1981). Il permettrait de voir
I'accumulation sur une longue période, Plus le sédiment est fin et contient de la matiere
organique, plus son pouvoir 4 fixer les mdioéléments est élevé. Par cette accumulation de
matiére morte marquée au tritium, cela pourrait former des poches de réserves qui pourraient
étre relichées par une remise en suspension du fait des courants, des crues et des mélanges.
La mousse aquatique semble un bon représentant pour les vegétaux, Cest un organisme fixe,
donc qui fixera le tritbum présent dans le lieu ou il vit. Les bryophytes peuvent intégrer et
concentrer dans leurs tissus les micro-polluants minéraux et organiques. Elles pourraient donc
capter le triium sous forme d’eau trifice puis I'accumuler sous forme de tritium li¢ a la
matiére organique en position non échangeable par des processus comme la photosynthése, Or




ici le milieu contient continuellement du tritium. De plus, les résultats de ’activité en tritium
autour de la centrale de Fessenheim, confirme notre choix car ces indicateurs sont capables
d’accumuler e tritium (voir tableau 1).

Activité "H lié a Ia date de prélévement
N°LMRE Nature Dare By/l +/-
983037 Sédiment 01/07/98 3721 96
983040 Sédiment 02/07/98 2956 75
983046 Sédiment 03/07/98 3035 78
983433 Sédiment 03/07/98 3943 100
983038 Moussc aquatique  01/07/98 260 7
983039 Mousse aquatique  02/07/98 180 5
983432 Poisson 02/07/98 53,43 1,38
983452 Poisson 02/07/98 35,04 0,92
983470 Poisson 02/07/98 62,10 1,62
083471 Poisson 02/07/98 14,20 0,39

Tableau | : Mesure du tritium dans différents éléments du milieu aquatique dans le Rhin site
de Fessenheim (M. Fournier, D.Calmet, N.Coreau, A Maigret : Le mesurage du tritium des
échantillons de I'environnement a I'TPSN),

4. Choix du type d’analyse

Dans chaque prélévement, on trouvers le tritium sous trois formes différentes.

La premiére forme est |'eau tritiée qui représente 97 % du tritium. La période biologique de
cette forme est de 924 jours. La deuxiéme forme est le trittum organique facilement
¢changeable, 11 $agit d’un tritium qui se lic sur les molécules 4 I'intérieur de 1"organisme. I
prend la place des atomes d’hydrogéne sur des atomes d’oxygene (-OT), des atomes d’azote (-
NT) ou des atomes de soufre (-ST). La période biologique de ce tritium est de 22 jours. Tl
représente environ 3 % du tritium. La troisiéme forme, le tntium organique non echangeable,
cst celle qui va mettre le plus de temps & étre éliminée par I'organisme. Sa période biologique
est de 450 jours (pour |"Homme}, ce qui  permet une accumulation du trittum a 'inténeur de
I"organisme. Ce tritium se forme par la fixation de tritium & 1a place d’un atome d hydrogéne
sur un atome de carbone d'une molécule (-CT). Il n'est pas éliminé simpiement dans
I'organisme, il doit d’abord subir une dégradation cnzymatique (Belot, Roy, Métivier, Le
trittum de PPenvironnement & "'Homme). Le but de ce suivi étant de suivre le marquage du
tritium ainsi que son accumulation, nous chercherons le tritium total tout en faisant bien
apparaitre la quantité des différentes formes dans les résultats,
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5. Fréguence des anal ur chaque indicateur

Compte-tenu de la nature des indicateurs, la fréquence des analyses sera différente
pour chacun d’eux L’analyse sur les sédiments devrait nous permetire de voir une certaine
accumulation due au dépdt sur plusieurs années de débnis de végétaux de |'environnement. Un
prélévement tous les 5 ans est suffisant. 11 faut laisser suffisamment de temps pour permettre
un nouycau dépot.

L.'eau en revanche est plus significative de ’instant présent du fait des courants qui diluent le
tritium tout au long de la riviére. C'est pour cela qu'un prélévement au moins tous les ans,
permettrait un suivi stable et régulier du marquage de la Tille par le ritium. Ce prélévement
devrait &tre effectué en période d'étiage. En effet, o'est durant cette période la qu'il y a moins
d’eau et donc que le tritium est le moins dilué, contrairement aux périodes de crue,

Pour les poissons et les mousses, ils représentent les deux formes de vie, végétale et animale,
présentes dans le milieu aquatique. Ils sont directement soumis 4 la contamination du milicu.
Tout au long de leur vie, ils vont pouvoir ainsi accumuler du trittum. Une analyse tous les 2
ans pourrait permettre de voir I'évolution du marquage au tritium ainsi que son élimination du
fait de la période biologique de I’élément.

6. Modes de prélévements et techniques d’analyses

a) Modes de prélévements

al)L'eau:

Le prélévement des échantillons d’cau se fait manuellement en utilisant un récipient en
verre et parfaitement étanche. Avant le prélévement, le flacon sera rincé avec I'eau du miliew
La quantité a prélever est de 30 a 50 mL Le prélévement s'effectuera & mi-profondeur, Le
flacon est ensuite mis a 'obscurité et & une empérature de 6°C. Il devra étre envoyé au
laboratoire dans les 24 heures.

a2) Les sédiments |

Ils ont la propniété d'intégrer et de concentrer les ¢léments dissous dans I'cau, Cela
permet de détecter plus facilement certains micro-polluants organigues ou meétalliques,
Pour le prélévement, les stations doivent étre choisies sutvant différents critéres :

-les analyses physico-chimiques se faisant sur des fractions fines (<2 mm), il faut

chercher se type de substrat.




1 - Localisation du prélévement :

Station. Nom | Code :

Site. Nom - Code ;

Si Je point de prélévement est différent du point habituel, le localiser :

2« Date:
Prelévement effectue le a: (b-mn)

3 - Hydrologie :
Du jour | étiage - esux moyennes - crue — décrue
La semaine : étiage - caux moyennes - crue - décrue

4 - Conditions de prélévement :
Facile ~ difficile {pourquoi) .

5 - Le prélévement :
Hauteur d'eau moyenne {(m) -
Type de sédiments  vases — Bmons — sables — graviers

Fi

lévement
1 — Localisation du préléevement :
Station Nom | Cade
Site Nom : Code
2-Date:
Prélévement effectus Je 4 (h-mn)
3 - Hydrologie :

Du jour : étiage — cau moyenne — crue — décrue
Les semunines précédentes | éliage — esu moyenne — crue — décrue

4 — Description du site de prélévement :

Substrats géologiques |
Siliceux - argilews — marmocalcsire — cubone — autre |
Supports de fixation -
Cailloux — dalles - racines — artificiel - autre -
Vitesse moyeane |
<Scm/s - 5225 emfs - 258 7S em's - 75 4 150 am/fs - > 150 c's
Lurminosité
Dégagé — assez dégage — assez couvert - tres couvert
Espéce de mousse prébevée
Font. antipyretica — Rhyn. riparioides — Cime. migricans - Cine. Danwbicus - Plat. riparicides
Autres
Abondance des mousses -

Rares - localisées -~ abondantes - envahissantes
Etat physiologique couleur verte — pousses réceates — tige dénudée
Feuilles jaunies — dépot mineral

Figure 8 : Fiche de prélévement




-eviter les zones ol le courant a une vitesse supérieure & 10 cm/s, A cette vitesse, les

particules fines sont transportées.

-on prélévera, pour les cours d'eau avec des méandres, dans les concavités car les

particules sc déposent plus 4 ces endroits ou dans les zones avec beaucoup de végétaux

aquatiques car 1ls ralentissent le courant.

-les sédiments recherchés sont vaso-organiques de couleurs sombres,

a2l) Le prélévement :

[l est recommandé de réaliser an minimum frois prélévements par site, espacés de
quelques métres. L'épaisseur de sédiment prélevé sera de 2 4 5 cm, soit la couche superficielle
pour traduire les phénoménes récents. La quantité de sédiment & prélever doit permetire
d’avoir unc masse séche de 1 kg (IPSN, LMRE d’Orsay). Le prélévement doit se faire en fin
détiage car cette période permet une meilleurs sédimentation. Ne pas oublier de noter les
conditions hydrologiques (pluviométrie) des semaines précédentes. En cas de crue, il est
préférable de reporter les prélévements.

Du fait de la faible profondeur des cours d'cau, unc draguc manuelle (unc pelle
plastique ou une spatule) sera utiliste. De forme rectangulaire, elle est munie de parois
latérales, dun bec verseur et d'un manche. [l faut la remonter le plus lentement possible. L'eau
surnageante, ct les éléments atypiques (organismes, débnis végétaux ct graviers) sont 4 retirer
de I'échantillon (Le prélévement en riviére, qualité des caux superficiclles, DIREN Centre),
Remplir la fiche de prélévement (voir figure 8 ci-contre).

a22) Mesures complémentaires a effectuer sur le terrain

Mesure de la température du sédiment: elle se réalise & l'aide d'un appareil
électrométrique. La mesure doit étre faite dans le sédiment directement dans la riviére, Si cela
n’est pas possible, la mesure sera faite dés la remontée du sédiment prélevé. La température
st obtenue quand la valeur indiquée est stable.

Mesure du pH: il sc mesure a 'aide d’un pH-métre avec une électrode en verre
{norme NF T 90-008 avril 1953), une électrode de référence au calomel-KCl saturé et d’un
dispositif potentiométrique. Aprés I'étalonnage, 1'électrode est plongée dans le sédiment
Atténdre plusieurs minutes pour que la valeur se stabilise. Si la mesure est pratiquée dans
I"échantillen prélevé, il faut vérifier que la température reste constante.

Mesure du potenticl d'oxydoréduction : elle se réalise avec une électrode de platine
poli et une électrode de référence. 11 varic en fonction des éléments présents, de la
température, ¢t du pH. Cette mesure a pour but de connaitre l'importance du pouvoir réducteur
ou sédiment €t le degré doxydation de certains ions tels que C, N, P, S, Fe, Mn. Il est
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Figure 9 : Platyhypnidium riparioides, Cinclidotus danubicus, Fontinalis antipyretica



préférable d’effectuer cette mesure in situ pour ne pas modifier les équilibres ioniques. Pour la
mesure, aprés I’étalonnage, plonger I’électrode dans la solution.

Mesure du rH (cologarithme de la pression d’équilibre d’hydrogéne moléculaire
régnant dans un milicu) : il permet de connaitre |"aptitude du milieu a étre réduit ou oxydé par
un autre milieu ou produit déterming, 11 s& mesure avec un appareil de méme type que pour le
pH, le potentiel redox et la température. Entre O et 27 le milieu est considéré comme
réducteur, entre 27 et 54 comme oxydant. La mesure se fait en plongeant |I'électrode dans la
solution aprés étalonnage.

Toutes ces mesures vont permettre de savoir si le sédiment analysé va pouvorr transformer du
HT en HTO comme le fait le sol.
a23 l oi

La granulométric doit étre mesurée pour permettre une comparaison entre les
différents sédiments ainsi que le pourcentage de matiére organique contenu dans le sédiment
peelevé pour la comparaison des échantillons, Les particules les plus fines ont tendance & fixer
davantage de radioactivité que les particules les plus grosses. Cette mesure semble importante
puisqu’on recherche le tritium 1i¢ & la matiére organique.

a3 veé ux :

Les bryophytes scront recherchées sur des supports durs et stables (blocs, piliers de
pont...). Des espéces comme Fontinalis antipyretica, Platyhypnidium riparioides ou
Cinelidotus (figure 9 ci contre) peuvent &tre utilisées, Le prélévement se fera de préférence au
debut de I'étiage (juin, juillet). 1l faut éviter la fin de I'étiage car les eéchanges entre les
mousses ¢t 'cau sont réduits. On peut prélever une scule espéce, mais également faire un
mélange de plusieurs. L’échantillonnage des végétaux se fait en les ramassant & la main La
quantité brute doit permettre I'obtention d'une quantité séche de 160 g (IPSN LMRE
d'Orsay). L’échantillon récolt¢ est lavé trés soigneusement dans I'cau de la riviere pour
éliminer le maximum d’impuretés (sables, algues, faunes. ., ) ¢t égoutte. Il est préfémable de le
mettre directement dans le sécipient ot 1] sera traité, sinon il devra étre placé au congélateur
dans un conteneur étanche. Cela permetira d’éviter la décomposition et les contaminations
croisées par I'intermédiaire de |'air. Le transfert de ces échantillons congelés dans le dispositif
d’extraction du tritium se fait aprés les avoir ramené & empérature ambiante dans un
dessiccateur. Ce demier permet d'éviter la condensation indésirable d’une vapeur d’eau
atmosphérique sur I’échantillon. Lors de I'échantillonnage, ne pas oublier de remplir la fiche
de prélévement (voir figure 8).
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a4) L.es poissons :

Le prélévement des poissons se fait par péche électrique, qui sera assurée par le
Conseil Supérieur de la Péche. Aprés avoir été mis dans du formol, les échantillons seront
congelés dans des sacs de plastique alimentaire avant d'étre cnvoyés au laboratoire. La
quantiié minimum & prélever doit étre suffisante pour obténir une quantité minimale séche de
100 g,

b) Modes de récupération du tritium sous ses différ g

Pour le tritium contenu dans le sol et les plantes, nous devons d’abord extraire I’eau
libre et le tritium facilement échangeable. On utilise pour cela la distillation azéotropique
(Kim et Baumgartner, 1991). 11 faut un ballon & distiller et un tube récepteur de Dean-Stark.
L'échantillon est placé en présence de cyclohexane qui posséde les mémes caractéristiques
azé¢otropiques soit un point d’ébullition de 69.8 °C et 8.5 % de vapeur d’cau. [l n’existe pas
d’échange de tritium entreé le cyclohexane et la vapeur d'eau. Aprés quelques heures de
distillation, le distillat est recueilli dans le wbe récepteur ol les deux phases sont séparées.
L'eau ainsi distillée ne contient aucun constituant pouvant interférer avec le liquide du
scintillateur utilisé pour la mesure du trittum. Le cyclohexane résiduel est élimmé par
distillation sous vide a4 70 “C dans un évaporateur rotatif. Pour extraire le tritium organique
facilement échangeable, on rajoute de 1'eau sans tritium et on redistille. Le cyclohexane est de
nouveau éliminé et on obtient ainsi un échantillon sec qui pourra étre briilé pour séparer le
tritium organique non échangeable, [eau tritiée recueillie dans le tube récepteur de I'appareil
a distiller est couverte d'une couche d'hydrocarbure plus légere qui empéche tout échange de
tritium avec la vapeur d'cau de |"atmosphére du laboratoire.

L’extraction du tritium lié & la matiére organique se fait aprés avoir extrait le trntium
échangeable et I'eau libre, I reste ce que 'on appelle le tritium lié & la matiére organique en
position non échangeable. 1l est extrait de I'échantillon sec par combustion. Il exisie deux
méthodes que Pon choisira selon la masse de I'échantillon,

La premiére méthode utilise un tube de combustion en quartz alimenté en oxygéne et dont la
partie terminale, en aval de |'écoulement des gaz. est remplie d’un catalyseur composé par
exemple de fils de CuO chauffés a 800 °C. Attention, pour que¢ la combustion de I'échantillon
ne soit pas explosive, il faut que Péchantillon soit pyrolysé progressivement sous une
atmosphére pauvre en oxygeéne ou méme merte. Les gaz de pyrolyse sont ensuite brillés sous
oxyeeéne dans la partie du four ol se trouve le catalyseur. L'échantillon est chauffé de
I'extéricur du tube & combustion par un brileur a gaz ou un four électrique mobile qui est

déplace en sens contraire du courant d'oxygeéne. L'cau de combustion est recueillic dans un
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piege refroidi par un mélange de carboglace et de méthanol. Puis elle sera purifiée par
distillation en présence de HMnO+4 et de Na:Oz pour enlever les contaminants organiques et
minéraux indésirables. Cette méthode est longue mais elle permet de briiler des échantillons
de masse relativement importante de 1'ordre de quelques dizaines de grammes

La deuxiéme meéthode utilise la combustion dans une bombe de Parr, L’échantillon sous
forme séche est pulvérisé puis comprimé sous la forme d’une pastille de 15 g au maximum.,
Elle est introduite dans la bombe o elle est briilée sous 3,1 Mpa d’oxygéne (Moghissi ef al.,
1975). L'eau de combustion extraite sous vide est condensée dans deux piéges froids refroidis
avec de l'azote liquide. Cette méthode est rapide {environ 1 heure), donne de I'eau qui
généralement peut étre comptée sans purification, on peut traiter 4 échantillons en paralléle.
Par contre la masse des végétaux est imitée & 15 g de matiére séche (Belot, Roy, Métivier, Le
tritium de I'environnement & I'Homme).

c) Methodes d'analyses

La scintillation :

C’est le moyen le plus utilisé pour mesurer le tritium. Le principe est que le tritium
emet des rayonnements bétas moins qui vont exciter un liquide scintillant. Cette excitation va
entrainer une émission de photons qui seront comptés, Cela nous donne |”activité en tritium de
la solution, Deux éléments sont importants |

-enrichissement électrolytique.

-flacons de comptage el liquide scintillant.

-I"enrichissement électrolytique :

Cene meéthode est basée sur le fait que le tritium se dégage a la cathode plus lentement
que I"hydrogéne léger. L analyse d’un échantillon de 0,5 | se fait aprés distillation en présence
d’entraincurs pour éviter le passage d’éléments indésirables dans le distillat. 100 ml de ce
distillat final sont transférés dans une cellule électrolytique et réduits & Sml par électrolyse en
présence de peroxyde de sodium. Un courant initial de 10 A passe a travers 10 cellules
placées en série pendant une dizaine d’heures. L’électrolyse rejette des gaz en dehors de
Pinstallation dans un espace qui devra étre bien ventilé. La fraction du tritium initial
récupérée dans les concentrations finales est comprise entre 0,75 €t 0.9, les 5 ml résiduels
scront analysés par scintillation liquide.

-flacons de comptage et liquide scintillant :

La capacité standard des flacons est de 20 ml [ls peuvent étre en verre, polyéthyléne,
polyéthyléne teflonné (flacon & faible diffusion), et téflon. D aprés Schonhofer (1995), les
flacons de polyéthyléne avec un enduit inténieur de téflon forment un bon compromis. Iis ne
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sont pas affectés par la diffusion du solvant, présentent un bon bruit de fond et une bonne
efficacité. Les lquides scintillants sont maintenant choisis de fagon 4 étre biodégradables pour
étre envoyés dans les décharges de produits non dangereux tout en étant adaptés au comptage
& bas niveau. Nous pourrons utiliser I'Optiphase Hisafe 3 (LKB Wallac) ou le Quickszint 400
(Zinsser). Tous les deux permettent le mélange dans les proportions de 8 ml d’eau pour 12 ml
de liquide scintillant. L’ ¢talonnage se fera par la méthode de I'étalon interne, en ajoutant une
quantité connue de solution étalonnée & des échantillons types.

La spectrométrie de masse :

Méthode inventée par Clarke ef al. en 1976. Un échantillon de quelques dizanes de ml
est préalablement dégazé puis stocké dans une ampoule en verre scellée 4 la flamme. Aprés
une période d’attente de quelques semaines & quelques mois, les gaz dissous sont admis dans
un spectrométre de masse 4 double faisceau fonctionnant a régime statique et spécialement
adapté a la mesure de “He et ‘He dans de petits échantillons d’hélium, La quantité de *He
attribuable 4 la décroissance du tritium est obtenue en tenant compte de la contribution de
I’hélium atmosphérique dissous dans le verre de |'ampoule et reliché dans I'cau lorsque
I'ampoule est scellée a la flamme, ainsi que des blancs de raies du spectrométre. Si on a des
échantillons de 40 ml stockés pendant 6 mois, la limite de détection est de 0,012 Bg/l. cette
limite peut étre améliorée en augmentant le volume de I'échantillon et en utilisant un
spectrométre de masse d’une plus grande sensibilité.

IIL VALIDATION

La particularité du CEA Valduc étant de ne rejeter que des radionucléides de fagon
exclusivement atmosphénque, nous devons savoir $i les indicateurs choisis, qui sont valables
pour d’autres endroits ol les rejets se font directement dans le milicu aquatique, sont aussi
valables pour Valdue. C’est pourquoi nous allons regarder ces indicateurs pour répondre aux
questions suivantes

- Lazone d'étude est-clle bien choisie ?

- La distance maximale de I'étude est-clie suffisante 7
- Le sédiment accumule-t-il bien le tritium ?

- La mousse aquatique accumule-t-elle bien le trittum 7
- Le poisson accumule-t-il bien le tritium ?
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1. Choix s et des lieux

Le protocole est proposé par le laboratoire qui est chargé de faire Ies amalyses. I
devrait étre sensiblement identique & celui proposé précédemment. Le lieu de prélevements
est Salives pour les sédiments, les poissons et les mousses. Compte tenu des conditions
climatiques qui ont entrainé de fortes pluies avec des inondations, les mesures de vﬂidntion
n’ont pas pu étre toutes effectuées. En effet le tritium s’est retrouvé trop dilué par rapport 4
d’habitude. Le devis pour le reste de la validation est présenté dans |'annexe 4.

. Itat

Certaines mesures ont été effectudes avant les inondations Les résultats obtenus
permettent de faire la validation sur quelques hypothéses.

a) Mesure de I'cau :
Licu de prélévement Nature du Résultat
prélévement En Bg/l
Salives Eau de riviére 544
Source de la Seine Eau de riviére 6

Source : Mesure du CEA Valduc (moyenne 2000)
b) Mesure du poissen :

Lieu de Espéce de Tritium total
Prélévement Poisson Bg/kg de matiére fraiche
Salives Loche franche 154
|

Source : Campagne d’analyse SEIVA/CEA Valduc (1999).

3. Validati tistique

Nous allons utiliser le test statistique du X* pour valider ou non nos résultats. Ce test
simple va nous permettre de voir si les résultats trouvés ont une valeur significative par

rapport 4 la valeur de référence. 1l se calcul par la formule suivante :
X?obs=X((valeur observée-valeur théorique P/valeur théorique)

mn




EVALUATION DU TRANSFERT A L'THOMME PAR INGESTION

Quantité
Nourriture | consommeée par an Activite Dose
Eau 0.5m3 0,05Ba/m3 4 90E-13Sv
Poisson 15,00kg 15,40Bg/kg 4 16E-09Sv
Végétaux 200,00k 471,00Bg/k 1,70E-06Sv
total 1,70E-06Sv
LAD=5mSv 1,70E-03mSv

Tableau 2 ; Exemple de calcul de la dose regue par an pour un habitant vivant a Salives en
prenant comme hypothéses qu'il nc mange que des poissons de la riviére (en 1999), que des
végétaux (lichen en 2000) situés autour du centre et qu'il ne boit que de I'eau de la riviére (¢n
2000). {Chiffres d’activités donnés par les résultats d'analyses de la Seiva)

LAD : Limite Annuelle de Dose,



Voici les conclusions :

- La zone d'étude :
La valeur de p pour | ddl est de 1,654 ce qui est trés inférieur au seuil choisi de 0,05, Les
valeurs sont done différentes. L activité en tritium dans la zone choisie est trés supéricure a
I*activité hors zone d'étude donc nous pouvons considérer que le choix de la zone d'étude est
validé. La dispersion des rejets gazeux est bien sous I"influence des vents.

- L poisson :
Les résultats des tests sur les poissons avec 1 ddl nous donnent une valeur de p égale 4 2,5"-3.
Par rapport au seuil de confiance de 0,05 I"'hypothése disant que les valeurs sont identiques,
est rejetée. Lactivité de |'cau est donc supérieure & celle des poissons. Dans ce cas, le choix
des poissons comme bioaccumulateur et bioindicateur n’est pas valide.

IV . CONCLUSION

Comme le choix des poissons ne s’est pas révélé bon, et qu'il serait bien de garder les
quatre compartiments pour le suivi, on pourrait utiliser les macroinvertébrés benthiques
comme les chironomes qui vivent dans les sédiments. L'échantillonnage serait alors beaucoup
plus difficile 4 effectuer 4 cause de la reconnaissance taxonomique.

Le choix de la zone d'étude sous les vents dominants est validé, cependant il ne faut pas
oublier la nature du sol qui est calcaire, permettant |a formation de nappes souterraines. Une
fois ce plan de suivi mis en place, on pourrait le compléter par des prélévements dans les
nappes souterraines. On pourra aussi effectuer une recherche sur les indicateurs choisis des
autres radioéléments (plutonium, uranium... ) €émis par le centre.

Cette méthode utilise les mémes indicateurs que ceux qui ont €té choisis pour la synthése des
connaissances sur la radioécologie du Rhdne de décembre 1992, Cela va permettre de pouvoir
effectuer quelques comparaisons sur le marquage retrouvé dans I'environnement.

D’autres indicateurs pourraient étre testés, des cernes d'arbres de la npisylve présenteraient
I'avantage d’avoir un organisme faisant la transition air-eau et leur dge est facile 8 déterminer,
Pour les échantillons reflétant une accumulation, il faut tenir compte de la période radioactive
(12,34 ans) pour pouvoir avoir une idée de la quantité de tritium incorporée pour essayer de
faire le calcul de dose recue initialement. En extrapolant, nous pourrons aussi faire un calcul
de la dose ingérée par un homme ne buvant que de I'eau de la riviére, ne mangeant que les
poissons et les végétaux de la riviere. Cela nous donnerait I"hypothése la plus critique de
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I"irradiation regue. Sur le tableau 2, le calcul a été réalisé et donne une irradiation annuelle de
9,74"-5 mSv pour une limite de 5 mSy.

Les rejets atmosphériques de tritium par le CEA Valduc ont trés nettement diminué
depuis les années 1975. Cela est dit notamment aux cfforts faits ainsi qu’a la réglementation
qui n’a cessé de diminuer les autorisations de rejet. C’est srement pour cela que les activités
retrouvées maintenant sont moins significatives. Cependant, on peut se demander si
"accumulation de ces faibles doses pendant plusicurs années, peut avoir des effets sur
I’environnement et I'Homme.

Pour mesurer réellement I'impact du CEA Valduc sur I'environnement, on pourrait faire des
analyses complémentaires sur des organismes qui ont bien accumulé le tritium ;

Des études génétiques sur les organismes ¢t méme sur les cellules de la lignée
germinale (ovule, spermatozoide, spore...) qui sont les plus sensibles aux radiations,
pourraient peut €tre montrer des anomalies qui ne se tradmiraient que par une baisse de la
fécondité car les gamétes anormaux ne seraient pas viables et cela entrainerait la baisse du
nombre d'individus dans le milieu (Bertin M., Les effets biologiques des rayonnements
ionisants, p. 122-127).

Il serait nécessaire de réaliser une comparaison de la taille d'individu ou d’organe
entre des organismes autour de Valdue et d'autres sous I'influence d'aucune installation
nucléaire.

Pour étudier le temps de transfert, la période biclogique des mousses, on pourrait réaliser des
analyses sur des mousses dans un lieu ol le marquage est fort, prendre d’autres mousses le
méme jour ct les replanter dans un lien non marqué. Des mesures seront ensuite faites a des
intervalles de temps réguliers (toutes les semaines). Des expériences analogues de transfert
ont déja été réalisées pour des métaux lourds comme le zinc, le cadmium et le plomb (André
B., Comparaison de deux traceurs de 1a pollution métallique des cours d’eau | les bryophytes
et les sédiments, p.23, septembre 1985, Agence de bassin rhone-méditerranée-corse).
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La rose des vents

Annexe 1

Fréquence des vents & 30 métres (alt. 520 m)

du 01/01/1995 au 31/12/19%9

Zam/s<5 Ml Ssmis<10 PN = 10mss

M <2m/s

2,88 %

Temps calme

38772 sur 43800 en théorie

Nombre d'observations :
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PLAN DE PARL

'OPRI

" CEA Valduc
Plan de surveillance du CEA ; Plan de surveillance de I'OPRI -

A cau de surface & cau de surface

A cau de source ¢ eau de consommation

A eau de consommation ¢ cau souterraine

A atmosphérique © cau usée

A lait de vache o lait de vache

A Végélaux ¢ atmosphérique

3 B Wl Mg

dnnexe 2 ; plan des suivis de I'environnement déja existant (CEA et OPRI).
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Annexe 3

Devis pour les analyses nécessaire/pour la validation de la méthode :

|aboratoire

prix unitaire
HT en Frs

limite de détection

SUBATECH

568

Total HT (Frs)

14178

Total TTC (Frs)

16 856,88

‘Tableau de calcul du test statistique du X*

validation de |a zone étudiée

HTG(By/l) | valeur théa
salives 54,4 33,9456
source ce la Seine 8 4,992
total 62,4

hypothése: |es waleurs trouwdes sont indentiques

tast du X

p=0,00016891

les valeurs sont différentes

validation des poissons comme Indicateur

tntium total | aleur théo
poiSSCN(Ba/xg) 154 10,7452 |
eau(By/l) 54,4 37,9712
total 698

hypothese: Les valaurs froudas sont indant

fest du X

p=0,00252775

les valeurs sont différentes

iques

Concilusion:

La quantité de tritium retrounée & Salives
est tnés significativement supérieure a
celle retrouvée 2 la source de la Seina.
Le cholx de la zone d'étude ast validée

Conclusion:
Il'y a moins de titium dans les passons
que dans l'eau. L'indcateur rfest pas \alidé.
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Le

Annexe ] : Présentation des indicateurs retenus pour le suivi, Intérét, ce qu'il apporte, prélévement nécessaire pour leur validation,

Indicateur Pourquoi ? Intérét Cequel'onveut = Prélévement Prix Résultat
vénfier HT
L'eau est 1'élément|-97% du tritium est/-On veut valider la -1 prélévement &) Eau mitiée 'l n’y a plus ao_
dominant du milien sous forme d'cau|distance de I'impact de| Mouilleron  qui | -500Frs (itium & Mouilleron,
éudié. De plus, les|tritice. Valduc sur| est situé & environ | (SUBATECH)  I'hypothése est|
propriétés chimiques du|-Sert comme esu de|l'environnement.  Le 20 km du centre | imite de vérifiée. |
tritium font qu'il se fixera | consommation. triium  est-il encore sur la Tille, On|détection5-6 B/ |
de préférence 4 I'eau. -Sert 4 Parrosage des|présent @ Mouilleron? | peut noter que
caltures. cette partie de la
-Je milieu aquatique Tille ne regoit pas
EAU est un milieu de vie et les eaux qui
peut étre au début de la J.rbﬁ.ﬂu»wh?&.
chaine alimentaire. On veut valider le -1  prélévement | Mesure déja | Les tests statistiques
¢hoix dec la =zone d'eau & la source|fournie par les| montrent que la zone
d'étude. Le marquage de la Scine qui|malyses  déji| d'¢tude est validée.
est-il plus important |n'est pas sous les | faites,
SOUS les vents | vents dominantset :
dominants ? a l'opposé de la |
zone d'émmde. ,
Tl est présent sous tout le| Le sédiment sert de|On veut vérifier si le| ! prélévement de | Tritium hbre: | Validé si la quantité de
fond de la riviére. [I1|substrat au végétaux et|sédiment accumule ou |seédiment al 2253Frs tritum retrouvée est
accumulerait le tritium 1ié | d"habitat aux | non le tritium. Salives, Mesure | Tritium 1ié : significativement
4 la matiére organique par | organismes du tritium libre et |  4586Frs supérieure aux valeurs
la décomposition des | benthiques. du mitmm hié, du|(LMRE Orsay) | détectées dans I'ean.
SEDIMENT |plantes ct des animaux. |l pouwrmait accumnuler pH, de la T, du
Plus le sédiment cst fin ot | du marquage du passé. rH, du potentiel
contient de la matiére redox, du % de
organique, plus  sa matiére Organique
capacité a fixer les el de la
rachonucléides augmente, granulométrie,
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Mots clés :
Tritium, Eau, Sédiment, Bryvophyte, Poisson, Radioactivité.

Résumé :

Le tritium dégagé dans I"atmosphére par le CEA Valduc, par ses activités, va marquer
tout I'environnement mais principalement le milieu aquatique du fait des propriétés chimiques
du tritium. Il scra d'abord réalisé une étude de la géologie, de la géographie et du climat du
site. Le plan de suivi de I"environnement proposé dans ce document, propose de suivre le
marquage dans le milicu aquatique situé sous les vents dominants 1l propose différentes
stations qui permettront de suivre le tritium, de ouver des bio indicateurs et de répondre &
différentes questions - le tritium §"accumule-t-il 7 Jusqu'ou va I'influence du site 7 Ces
indicateurs devront accumuler une grande quantité de tritium et pourront ainsi permettre
d'essayer de connaitre s’il a des effets sur ces organismes. Les indicateurs utilisés reflétent les
differents compartiments du milieu que sont 1'eau, le sédiment, les bryophytes pour la
végetation et les poissons pour la faune, A cause de la spécificité de Valduc qui ne pewt faire
que des rejets atmosphériques car le centre n'a pas d’autorisation de rejets liquides, les
indicateurs devront étre validés avant de pouvoir étre réellement utilisés pour le suivi de
I"environnement. Certaines hypothéses ont été validées mais 4 cause des pluies importantes,
entrainant de fortes crues, les autres mesures n’ont pas pu éue réalisées.




Fichier servant a la méthode de suivi de ’environnement :

Evaluation de dose xls

Validation calcul.xls

Protocole de prélévement pour la validation du suivi de |.doc
Proposition pour compléter le suivi.doc

Présentation des résultats.xls



1/ l'oichulis antipyretica
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Classe
- Sous~classe

i ~Position lyltannque 2 ubxncbgmd

Pl

at

idium riparioides (AUGIBR,.

]

LU, /.l;f :
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: Musci
: Bryidae

g (AD’G[ER. 1966 ; EMPAIN, 1974, 1978)

Identification :
- Longues tiges (20 I 100 cu)

-~ Feuilles sans aervure, sur 3
. rangs, entidres
Feui.nes pli‘e: en loug suivant, la
partie moyerne

= Tris r(panduc dno ln saux cou-
rantes de l'hémisphére nord

o) 'roxm de forts. courants

- Pau | t‘thl‘-ln“ 2 1a dessication

prolonu‘o (imrsiou : de - 20 A&

0 ecm) .
= Peu résistante a la pollution or-
ganique ‘

1966 ; EMPAIN, 1984)
Identification :

~ Plante raide, vert olive plus ou
moins foncd

Tige primaire 4 - 15 em

Rameaux dressés, peu divisés
Feuilles ventrues svec une nervu-
re, finement dentelées

Ecologie :

- Trds ubiquiste dans 1'hémisphidre
nord (plus abondant que Fo.an.
dans les petits cours d'eau)

= Large fourchette d'environnements
chimiques, mais préférence pour le
calcaire

= Trds tolérant 3 la pollution orga=-
nique

-~ Maximum de répartition pour une
immersion de - 20 3 0 cm mais lar-
ge amplitude é&cologique en ce qui
concérne la fréquence d'émersion
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- Stations rhéophiles
o Ptuquc ‘constamment m-u-g‘u

Cin. nigricans

- Marge des feuilles amincie 2 la base du limbe et a son
sommet

- La plus grande largeur de la feuille au-dessus de la
partie médiane

Ecologie :
- Tmmersion : eatre — 20 et 0 cm

- Supporte mal la dessication
- Sensible a la pollutiom organique




e Y phw ;nnu larput de u buil.u cu-unmo“.'{_‘
‘partie médiane STa e s 1

~ las deux bords de la huinc soat pcnlnlcl sur une

longuwt importante ‘ 0

Ecologie :
- aupmta mal la dessication

/1 = En général trds immergée (entre - 20 ét 0 cm)
- Esplce Cril théophile
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- Les feuilles sdches ont une forme de tire-bouchon

- La marge des feuilles est épaisse 3 la base du limbe
et 3 son sommat

- La plus grande largeur de la feuille au-dessous de la

partie médiane )
]
EBcologie :
- Peu immergé (émersion prolongée)
- Peu semsible 3 la pollution
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