TTTTTTTT
DDDDDDDDDDDDDDDDD
ET DE SURETE NUCLEAIRE

MEMBRE DE

EUROPEAN
TECHNICAL SAFETY
ORGANISATIONS
NETWORK

Produits chimiques et
radionucleides :
l’évaluation du risque
ecologique, de ’épreuve en
solitaire au defi en double

Session tutoriale

12¢me congrées national de la SFRP

® ® O
La Rochelle, 19 juin 2019 % ﬁ—

Pole Santé Environnement
SRTE/LECO

Karine BEAUGELIN-SEILLER
© IRSN



2

Au commencement...
2 Une breve histoire des pollutions

Du latin pollutio (salissure, souillure, tache)

Directive Européenne 2000/60/CE du 23 octobre 2000

Introduction directe ou indirecte, par suite de l'activité humaine, de substances ou
de chaleur dans l'air, I'eau ou le sol, susceptibles de porter atteinte a la santé
humaine ou a la qualité des écosystemes [...], qui entrainent des détériorations
aux biens matériels, une détérioration ou une entrave a l'agrément de
I'environnement ou a d'autres utilisations légitimes de ce dernier.

IRSN erson
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Au commencement...

2 Une breve histoire des pollutions

] 4000 ans avant JC : « début » de ’urbanisation (Mésopotamie)

Etymologie: du latin pollutio, salissure,
souillure, tache
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https://nl.wikipedia.org/wiki/Mesopotami%C3%AB

Au commencement...

2 Une breve histoire des pollutions

] 4000 ans avant JC - Mésopotamie

] 400 avant JC : 1¢r¢ maladie professionnelle (colique chez les
mineurs de plomb, Hippocrate)
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Au commencement...

2 Une breve histoire des pollutions

] 4000 ans avant JC - Mésopotamie

] 400 avant JC - Hippocrate

] 1566 : premieres obligations réglementaires en matiere de
securité au travail (couvreurs, Charles IX)
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Au commencement...

2 Une breve histoire des pollutions

] 4000 ans avant JC - Mésopotamie

] 400 avant JC - Hippocrate

] 1566 - Charles IX

] 1700 : traite sur les maladies professionnelles des artisans
(nocivité des produits et positions génantes , Ramazzini)

6 RISQUE ECOLOGIQUE, PRODUITS CHIMIQUES ET RADIONUCLEIDES- 19/06/2019 IRSN e&vson


https://nl.wikipedia.org/wiki/Mesopotami%C3%AB
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hippocrates_pushkin02.jpg

Au commencement...

2 Une breve histoire des pollutions

] 4000 ans avant JC - Mésopotamie

] 400 avant JC - Hippocrate

] 1566 - Charles IX

] 1700 - Ramazzini

] 1789 : suppression de la réglementation existante (France)

7 RISQUE ECOLOGIQUE, PRODUITS CHIMIQUES ET RADIONUCLEIDES- 19/06/2019 IRSN e&vson


https://nl.wikipedia.org/wiki/Mesopotami%C3%AB
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hippocrates_pushkin02.jpg

Au commencement...

2 Une breve histoire des pollutions

] 4000 ans avant JC - Mésopotamie

] 400 avant JC - Hippocrate

] 1566 - Charles IX

] 1700 - Ramazzini

] 1789 : suppression de la réglementation existante (France)

? Depuis qu’il y a des hommes...ou presque !
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Vous avez dit pollution(s) ?

La gestion du risque associé,
une histoire récente
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La gestion du risque, un produit de
la révolution industrielle

I Une renaissance timide
= 1810 décret sur les établissements insalubres

I Mutation industrielle acier/charbon = amplification des pollutions

anthropiques
= Extraction et usage accrus de ressources

= Rejets sans controle dans ’air, l’eau et sur les sols
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La gestion du risque, un produit de
la révolution industrielle

I Une renaissance timide
= 1810 décret sur les établissements insalubres

I Mutation industrielle acier/charbon = amplification des pollutions

anthropiques
= Extraction et usage accrus de ressources

= Rejets sans controle dans ’air, [’eau et sur les sols

I Essor de la chimie organique de synthese

| Diversification et « accélération » des pollutions
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La gestion du risque, un produit de
la revolution industrielle

Rhin Seveso

(500 I endosulfan) (0,2 a 40 kg dioxine)
@ Torrey Cayon Bhopal
(120 000 t brut) (40 t isocyanate de méthyle)

Toulouse AZF
(nltrate)

Courrieres  Oppau Minamata
(mines) (nitrate) (mercure)

L :

mmmmm
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La gestion du risque, un produit de
la revolution industrielle

1900 [ 1910 | 1920 | 1930 [ 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2010 | 2020 |
aa | | !

& Windscale Tchernobyl Fukushima
(740 TBq *31) (~12 EBq) (~7 Ebq)
Kychtym
(74 PBQq)
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La gestion du risque, un produit de
la revolution industrielle

onception
tuelle de la
guestion
onnementale

11900 | 1910 | 1920 | 1930 | 1940 | 1950 | 19¢oullly
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Une nouvelle vision de
I’environnement

1 1962, USA : Printemps silencieux (R. Carson)
= Effets des pesticides (DDT) sur les oiseaux

L'utilisation non controlée de pesticides peut entrainer une mortalité non seulement
chez les animaux, en particulier les oiseaux, mais aussi chez les humains

= Extraits dans 4 n° du New Yorker
= Soutien d’un juge de la cour supréme

I Des répercussions tres signifiantes

= Prise de conscience du public
= Création de [’agence US pour la protection de l’environnement (1970)

= Interdiction du DDT aux USA en 1972
= Impulsion du mouvement écologiste
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Une base stable

...a plusieurs titres
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Evaluer le risque écologique pour

les produits chimiques ?

] 1981 US-EPA => ORNL : développement de la méthode

Risk
Assessment
inthe Federal
Government:

] 1983 National Research Council : standardisation du modele the Process

(Red Book)

] 1992 US-EPA document cadre

] 1998 US-EPA methodologie officielle

RISQUE ECOLOGIQUE, PRODUITS CHIMIQUES ET RADIONUCL
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Une diffusion mondiale

1998 évaluation écotoxicologi
Québec

'

1
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Une diffusion mondiale

1998 évaluation écotoxicologi

rs une harmonisation européenne
TGD 2003
OTGD-EQS 2011

<2009 : Allemagne, Pays-Bas, Finla
Un cadre national officiel pour 'TERE
approuvé au niveau législatif
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Qu’est-ce que UERE ?

I Démarche scientifique qui
= Organise et analyse
= Les données, écotoxicologiques et écologiques
= Les hypotheéses
» Les incertitudes
= Pour évaluer la probabilité d’apparition d’effets écologiques néfastes

20 RISQUE ECOLOGIQUE, PRODUITS CHIMIQUES ET RADIONUCLEIDES- 19/06/2019 IRSN e&vson



Qu’est-ce que UERE ?

I Démarche scientifique qui
= Organise et analyse
= Les données, écotoxicologiques et écologiques
= Les hypotheéses
» Les incertitudes
= Pour évaluer la probabilité d’apparition d’effets écologiques néfastes

| Effets causés par agents de stress :
= Chimique (toxiques et composés dangereux STABLES i.e. non radioactifs)

» Physique (destruction d’habitats)
= Biologique (introduction d’especes invasives)

21 RISQUE ECOLOGIQUE, PRODUITS CHIMIQUES ET RADIONUCLEIDES- 19/06/2019
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Qu’est-ce que UERE ?

Approche
substance

Source de
perturbation =
substance

Ex.: TGD

22 RISQUE ECOLOGIQUE, PRODUITS CHIMIQUES ET RADIONUCLEIDES- 19/06/2019 IRSN e&vson



Une structure commune

| Trois (4) composantes essentielles
= Premiere composante = formulation du probleme (contexte)
= Objectifs de I’évaluation vs. objectifs de gestion
= Premieres hypotheses
= Modele conceptuel (relations entre agents de stress et entités cibles)

Air 4 Oiseaux prédateurs
Mammiferes prédateurs

Eaux de surface Plancton Petits poissons Grands poissons

Eaux profondes -

Sédiments

23 RISQUE ECOLOGIQUE, PRODUITS CHIMIQUES ET RADIONUCLEIDES- 19/06/2019


https://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiVtfqaza7iAhUlxYUKHVqwC50QjRx6BAgBEAU&url=https://pixabay.com/fr/illustrations/pyrroline-azote-h%C3%A9t%C3%A9rocycle-mod%C3%A8le-836139/&psig=AOvVaw3NHLjSFtXGNGD6kP0-jKRA&ust=1558596104274794
https://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiVtfqaza7iAhUlxYUKHVqwC50QjRx6BAgBEAU&url=https://pixabay.com/fr/illustrations/pyrroline-azote-h%C3%A9t%C3%A9rocycle-mod%C3%A8le-836139/&psig=AOvVaw3NHLjSFtXGNGD6kP0-jKRA&ust=1558596104274794
https://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiVtfqaza7iAhUlxYUKHVqwC50QjRx6BAgBEAU&url=https://pixabay.com/fr/illustrations/pyrroline-azote-h%C3%A9t%C3%A9rocycle-mod%C3%A8le-836139/&psig=AOvVaw3NHLjSFtXGNGD6kP0-jKRA&ust=1558596104274794

Une structure commune

| Trois (4) composantes essentielles
= Premiere composante = formulation du probleme (contexte)
= Objectifs de I’évaluation vs. objectifs de gestion
= Premieres hypotheses
= Modele conceptuel (relations entre agents de stress et entités cibles)
= Stratégie méthodologique et analytique
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Une structure commune

| Trois (4) composantes essentielles

= Deuxiéme (+3¢me) composante = analyse de [’exposition et des effets
= Exposition directe = voies d’exposition préférentielle
= Exposition indirecte = fonctionnement écologique de ’écosysteme
= Données d’effet (Tests écotoxicologiques + extrapolations dont labo ->terrain)
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Une structure commune

| Trois (4) composantes essentielles

= Troisieme (4™¢) composante = caractérisation du risque
= Intégrer les données sur exposition et effets
= Méthode empirique (analyse directe ou statistique des résultats)
= Méthode mécaniste (modélisation de la réponse écologique)
= Méthode expérimentale (mesures in situ ou mésocosme)

= Le plus fréquent : méthode « empirique » du quotient de risque type PEC / PNEC
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Une structure commune

| Trois (4) composantes essentielles

I Plusieurs architectures méthodologiques
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Vingt ans apres...

| Opérationnel et largement appliqué

I Monosubstance, addition en dernier recours

Risque
évident?

] « Si peu » de substances (donnees écotox !!!)

Niveau 2 analy | Extrapolations
expc

= Aigu = chronique

Risque . . .

évié'ent = Stade de vie = vie entiere
?

* Individu = population

= Espece x = especesy etz

Niveau 3 = Ecosystéme x = écosystéme y

= Voie d’exposition x = voie d’exposition y

Risque » Effets directs = effets indirects
évident
? » Echelles de temps et d’espace #

RISQUE ECOLOGIQUE, PRODUITS CHIMIQUES ET RADIONUCLEIDES- 19/06/2019
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L’ERRE, copie « inspiree »

Déclinaison radiologique de ’ERE
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Evaluer le risque écologique pour les
substances radioactives ?

I =1991 credo CIPR : homme protégé = tous organismes protéeges

] 1992 declaration de Rio, convention sur la biodiversite
= 1992 US-EPA document cadre ERE

bocal. matonal

21 internatong!
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Evaluer le risque écologique pour les
substances radioactives ?

I =1991 credo CIPR : homme protégé = tous organismes protéeges

] 1992 declaration de Rio, convention sur la biodiversite

I Protection radiologique de I’humain inadaptée : focus sur
travailleur / individu le + exposé ou environnement = voie de
transfert vers ’homme
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Evaluer le risque ecologique pour les
substances radioactives ?

I =1991 credo CIPR : homme protégé = tous organismes protéeges
] 1992 declaration de Rio, convention sur la biodiversite
I Protection radiologique de I’humain inadaptée

I Une approche insatisfaisante

= Considération trop implicite de l’environnement pour lui-méme et des objectifs de
protection écologique

= Absence de démonstration de protection effective de l’environnement
» Mais 3 exigence réglementaire (USA, Suede, UK, Canada...)

» Compatibilité avec la gestion des autres stresseurs chimiques ?
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Une volonté de cohérence

7 Batir sur 'existant

Radioprotection ERE
de 'lhomme

Concepts

Unités Structure méthodologique

ERRE
Approche graduée d’évaluation de la dose absorbée par des organismes de référence
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Une volonté de cohérence

# Batir sur I’existant, en adaptant

Formulation du
probléme

Analyse de Analyse des
’exposition effets

Caractérisation
du risque
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Une volonté de cohérence

# Batir sur I’existant, en adaptant

Formulation du
probléme

Analyse de Analyse des
’exposition effets

Caractérisation

1/ transferts du risque

2/ dosimétrie v

Gy.temps!
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Une volonté de cohérence

# Batir sur I’existant, en adaptant

Formulation du )
probléme Intensité de Ueffet

Analyse de Analyse des
’exposition effets

Caractérisation

1/ transferts du risque

FC

Mortalité précoce

. L. Morbidité
2/ dosimétrie

Gy.temps! Succes reproductif

Fertilité et fécondité réduites
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Mort prématurée de l'organisme

Réduction du bien-étre physique, incluant les
effets sur croissance et comportement

MEMBRE DE

ETSON



Une volonté de cohérence

# Batir sur I’existant, en adaptant

Situations d’exposition planifiée, existante ou d’urgence

Concentrations des radionucléides dans I’environnement

Homme et Femme de Référence Animaux et Plantes de Référence

Limites de dose, contraintes et

Derived Consideration
niveaux de Réference :

Prise de décision au regard de la santé publique et de la protection de
I’environnement pour une méme situation d’exposition environnementale pour
des individus et des organismes représentatifs
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Une volonté de coherence

- Faune et flore

Chaque individu Cible a protéger Espéce / communauté /| écosystéme

1 (sexuée, différents ages) Organisme de référence 12 (stades de vie)

Cinétique, dose Exposition Equilibre, débit de dose

Dose efficace (Sv) pondérée Dosimeétrie Dose absorbée (Gy) pondérée

(Wg, Wy) (EBR)
e
Stochastiques Effets Déterministes
(cancers>> et héréditaires) (dynamique de population>>>)
e
LNT Relation dose-effet A seuil

Limitation des effets Prévention des effets
Acceptabilité du risque Conservatisme

IRSN erson

Mode de gestion
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Dix ans apres...

] Opérationnel et largement appliqué

I Plurisubstances, addition de principe

Risque
évident?

| « tous » radionucléides (transfert ?!)

Niveau 2 analyse de * ot Fxtrapolations

’exposition

= Aigu = chronique

Risque

évident
?

» Stade de vie = vie entiere

* Individu = population

= Espéce x = especesy etz
Niveau 3 » Ecosystéme x = écosystéme y
= Voie d’exposition x = voie d’exposition y

Risque
évident
?

» Effets directs = effets indirects

= Echelles de temps et d’espace #
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http://blaise-galland.over-blog.com/article-22140156.html

Le defi de l’intégration

La fusion, une solution d’avenir ?
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Quel besoin d’integrer ?

72 La multi-pollution, réalité des expositions

] Séparation « historique » chimiotoxicité/radiotoxicite
I Mais liens méethodologiques évidents et voulus
| Exposition environnementale : cocktail !

I Questionnement récurrent : comment faire ?
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Melanger des torchons et des
serviettes !

7 Une problématique partagée

| Batir sur 'existant - encore !

I ACV : kézako ? Approche « produit »

(impact de tous les sites liés au produit)

Approche « site »
(impact de tous les produits liés au site)

Un site, plusieurs produits
ERE, ERRE

Un produit, plusieurs sites : ACV
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Melanger des torchons et des
serviettes

7 Une problématique partagée

] Mode de pensée ACV : éviter les transferts d’impact
= D’une région a une autre
= D’un écosysteme a un autre
= D’une étape du cycle de vie a une autre
= D’une catégorie d’impact a ’autre

Etapes du cycle de vie

Mise au rebut

Utilisation

Fabrication

Extraction

A

A

ERE, ERRE

Climat écotixicité santé humaine ressources etc. Catéqgories d'impact
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Melanger des torchons et des
serviettes

7 Une problématique partagée

] Mode de pensée ACV : éviter les transferts d’impact
= D’une région a une autre
= D’un écosysteme a un autre
= D’une étape du cycle de vie a une autre
= D’une catégorie d’impact a ’autre

Etapes du cycle de vie

Mise au rebut

Utilisation

Fabrication

Extraction

A

A

Empreinte écologique (H,0, CO.,...)

ERE, ERRE

Climat écotoxicité santé humaine ressources etc. Catéqgories d'impact
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Melanger des torchons et des
serviettes

7 Une problématique partagée

] Mode de pensée ACV : éviter les transferts d’impact
= D’une région a une autre
= D’un écosysteme a un autre
= D’une étape du cycle de vie a une autre
= D’une catégorie d’impact a ’autre

A

Etapes du cycle de vie ACV, 'analyse multi-criteres par excellence

Mise au rebut
Utilisation
Fabrication

Extraction

Climat écotixicité santé humaine ressources etc. Catéqgories d'impact
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Des approches inspirantes

2 Trouver une expression commune des effets
I Une méthode normalisée en 4 etapes (!)

Contexte

Inventaire du
cycle de vie

quantifier, en les groupant dans un nombre limité de catégories
Analyse d’impact d’impact, les effets induits par le cycle de vie d’un produit,

du cycle de vie éventuellement pondérés en fonction de leur importance.

Life Cycle Initiative, PNUE

Interprétation
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Des approches inspirantes

2 Trouver une expression commune des effets

I Une méthode normalisée en 4 etapes (!)

O définition des catégories d’impact a traiter et sélection
des indicateurs et des modeles de caractérisation associés

Analyse d’impact O classification (affectation qualitative des stresseurs a une ou
du cycle de vie plusieurs des catégories d’impact sélectionnées ; ex: benzene o
toxicité humaine, écotoxicité et formation d’ozone)

Q caractérisation (quantification du score d’impact pour
chaque catégorie)
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Des approches inspirantes

2 Trouver une expression commune des effets

] Caractérisation et catégories d’impact

Résultats de l’inventaire Indicateurs d’effet Indicateurs de dommage
(LCI) « midpoint » « endpoint »
Domaines de protection
Changement climatique
Appauvrissement de la couche d’ozone
Toxicité humaine (cancer)
Toxicité humaine (autre)
Inorganiques respiratoires
Rayonnement ionisant (homme)
' Rayonnement ionisant (€écosystemes)
» Formation photochimique d’ozone
Acidification
Eutrophisation (milieu terrestre)

Eutrophisation (milieu aquatique)
° ECOtOXiCité Ressources

Occupat!'on du sol naturelles
» Appauvrissement des ressources (eau)

Appauvrissement des ressources

(minerai, énergies fossile et renouvelable)
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Des approches inspirantes

2 Trouver une expression commune des effets

| Ecotoxicité : la variation de PAF (% d’espéces affectées)

A
0,5
0,5
EF, = l.mol?

Ls HCSOS
o APAF{

0 \ 4 >

AC

Concentration

49 RISQUE ECOLOGIQUE, PRODUITS CHIMIQUES ET RADIONUCLEIDES- 19/06/2019 IRSN e&vson



Des essais probants

? Application aux effluents de CNPE

] Substances stables et radioactives, sur le méme plan !

1.E-01
Comparison of radioactive and chemical risks :
1.E-03 L] ® |mpact chimique - a new method to assess the impact of nuclear facilities’
[ ] effluents on freshwater ecosystems
1.E-05 - O Impact radioactif |-
1.E-07 ‘e
= L]
o 1.E-09 O ry Radioprotection 2007 DOI: 10.1051/radiopro: 2007042
< u} Vol. 42, n° 4, pages 535 2 550
L 1En 0o ;
b1 o g Article
3 1E-13 8% pooog 2 s . < s o
_? Evaluation comparée du risque chimique
1.E-15 . . et du risque radiologique
L ]
1.E-17 * . 5 pour I’environnement
1.E-19 L Py [ ] K. BEAUGELIN-SEILLER'. J. GARNIER-LAPLACE>
L]
1.E-21 e
. 0 = [ =] = L - lioprotection, vol. 44, n° 5 (2 3-9
38g585LRE5 888825888 E25 Eop S 0y OO
e 5< g _g. T E ®ow § E © o o § B DO 101051 /radiopro/20095161
& E 2 o - -
< - A Screening Level Ecological Risk Assessment and ranking

method for liquid radioactive and chemical mixtures released

substances by nuclear facilities under normal operating conditions

J. Garnier-Laplace’', K. Beaugelin-Seiller?, R. Gilbin®, C. Della-Vedova®,
0. Jolliet> and J. Payet®
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Des essais probants

? Application aux effluents de CNPE

] Substances stables et radioactives, sur le méme plan !

I Plusieurs approches possibles

Mean-flow scenario

®
3 Addition des concentrations

A Action indépendante

Environmental Pollution 231 (2017) 14211432

Contents lists available at ScienceDirect = -
FOLLUHON
Environmental Pollution
FIS]‘\-“‘R journal homepage: www.elsevier.com/locate/envpol

Ecological risk assessment of mixtures of radiological and chemical CroseMatk
P1 P2 P3 P4 stressors: Methodology to implement an msPAF approach™ @

& Q & <& Combinaison

Léa Beaumelle, Claire Della Vedova, Karine Beaugelin-Seiller, Jacqueline Garnier-Laplace,
Rodolphe Gilbin®

Institute for Radioprotection and Nuclear Safety (IRSN). PRP-ENV/SERIS/LRTE, Cadarache, Bat. 159, BP 3, 13115 St Paul-lez-Durance, France
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Un pas suppléementaire

2 Un indice unique de « nocivité » ?

] Coherent et accessible pour |’ecotoxicite

1.00E+12
1.00E+10

1.00E+08

1.O0E+06

Moxmusness Indicaior

1L.DOE+04

el : 3 Tmm== € - racbenuelides

1.00E+00 W T .
0 LIGE+] 1.MEHKR 1 .OEH03 1| OOE+04 LME+HS 1. GOE+HM:

Time {years)
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Un pas suppléementaire

2 Un indice unique de « nocivité » ?

| Cohérent et accessible pour I’écotoxicite

I Plausiblement extensible a [’lhomme
= Mais des investigations complémentaires INDISPENSABLES

Environmental Pollution 249 (2019) 560565

Contents lists available at ScienceDirect

Environmental Pollution

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/envpol

A single indicator of noxiousness for people and ecosystems exposed
to stable and radioactive substances™

Karine Beaugelin-Seiller *, Rodolphe Gilbin ®, Sophie Reygrobellet ©,
Jacqueline Garnier-Laplace °
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L’integration, mythe ou realité ?
A Transformer |’essai

I Méthodologie disponible et seduisante

| Mais encore expérimentale
= Lacunes de données

Manque d’homogénéité
= dans les données de base disponibles
= dans les méthodes d’obtention des métadonnées qui en découlent

Prise en compte de la spéciation qui conditionne la toxicité
Gestion des incertitudes

Normalisation et pondération ???
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Bienvenue a Gord a ceux Gui sont tentés !
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http://fototac.over-blog.com/article-27264057.html

