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Place du tritium et du carbone 14 dans les doses aux populations

estimées par calculs (modeles) a partir des rejets réels

Hormis les installations de I'amont du cycle et le site de La Hague, le tritium et le carbone
14 sont (de loin) les deux principaux contributeurs aux doses regues par les populations

Le tritium est a l'origine de I'’essentiel des doses liées aux rejets des sites de Valduc et de
Grenoble-ILL

Jusqu’a ces derniere années c’était également le cas pour les sites de Marcoule, Bruyéres-
le-Chatel, Creys-Malville...

Dans le cas de La Hague, le carbone 14 est, suivant le mode de vie, le premier ou le second
contributeur aux doses (derriére le 8Kr)
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Les élements qui sont a la base des méthodologies d’estimation des doses
SH et 14C développées pour les Bilans Radiologiques RNM

> Les résultats de mesure exprimés en Bq/kg frais ne permettent pas de distinguer du
bruit de fond les trés faibles influences des rejets des installations nucléaires
(exceptés pour Valduc)

> L’estimer les doses liées al'ingestion de denrées se heurte ala I'impossibilité de
disposer de résultats de mesure pour toutes les composantes de la ration alimentaire

> Les connaissances théoriques et expérimentales des mécanismes de transfert de 3H
et 14C ont été confortées et leurs conséquences en termes d’activités dans
I’environnement ont pu étre observées grace aux nombreuses mesures effectuées au
cours des 20 dernieres années par (liste non exhaustive) :

= |'IRSN dans le cadre de la surveillance (surveillance de routine et constats
radiologiques régionaux...) et d’études menées a des fins de recherche (autour
de La Hague, dans les cours d’eau, I'ERS Saint-Albans...

= EDF dans le cadre du suivi radioécologique autour des CNPE (surveillance
complémentaire a la surveillance reglementaire confiée a I'lRSN et a Subatech)

= Le CEA autour de Valduc et de Marcoule
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Exemple du tritium autour du site de Valduc

Présentation SFRP 2009 (Ph Guetat et al)

1000
. /\ ,fl "
B | I\

100 \ﬁ,«[\ . W4 1 Pl N P ) ) ) o
3 Vb \ Un équilibre bien installé du tritium
. 0 N AN SR AT | dans I’environnement
S Wi ol v AV e R
< 10 Y — S I’r -s..il ."y:' W ) T IE*,.-’E"' - ". 'r‘w =

| » IR e Avec quelques nuances...
| —*—gau de nviere  —* wapeur d'eau de l'air “=—lait " végetaux ~4- gaux de pluie |
1 T T T T T T T T T T T r T T T T T ™
& $ PIHA LS PSP O PP PO
FE ST L E T IS e O

Bq/L ou Bq/kg frais B||a_n Rad|0|0g|que RNM 1301:;:011 Bq/kg frais
1000
"
u *a *
> » * *
. .-:h. I ’ l o (¥ ] , . 4 . ‘%
56 ‘. [ ] -- = -.. . _ L - ’ 100 > = Y & " *
-....‘- L ] P -, r - A om * e Sy il l— . Yo * P * * * .
| ’.‘?o I Y | » . - AP =L m* " = n Py od? - . + & * 5 .
P -;-:. - o B lh';z. ol o - -;. ey L [ its 2T :.zo .; : 5 : * s .
LIRS M S pmdans EE L wT L aTen BRI 3 R L St §s
g h. + 5" a_.{- I‘l.? N -;-lo LA -l"-' o2 [ begste ® LA ¥ 3} ’ig Al .‘: P XIS A 30'“3; IR O
-ﬂ'.I? ¥ ‘q—. 4.. - 4 {.‘:. = ,.'-- . \4 ‘e “ o:.‘ " “} ...’.. ‘c’a.‘ g 4 :.“0 .::
108 g g A g e m LiLf . ST = ?‘_.l_-_.a_ o 10 s . & - He e R T $
Ll L1 ¥ T PRt P P oy g el " n % il o s Lo gt * % T " 5
Blesniergls " = 4o -": .f'l‘ " '!- 3 » e . . o g s % : * * : s e " b
.‘.ifil:ﬁl -"':'l - i '.J?.-l* . 3. e % & ® . b > T
=e . . ee * o *
1

1

W W AL Zk e T L BT L - AL B 0 10
12/2008  05/2010  05/2011  01/2013  06/2014  10/2015  03/2017  07/2018  12/2019 04/2021  p0% 0% (g0 OV g0 (O (g0 gOYT G008 (aG L aOY oSV (a9 Y ¥

M Eau de pluie # Herbe #Herbe # Lait

Estimations des doses dues au 3H et *C a partir de résultats de mesures — SFRP 17-18 Nov. 2021 I RS “




Des indicateurs des activités de 3H et de *C dans I'’environnement

Plus précis que les « Bg/kg frais », pour caractériser le bruit de fond 3H et 4C et les trés
faibles influence des rejets des installations nucléaires :

- I'activité de carbone 14 par unité de masse de carbone (Bg/kg de carbone)

- I'activité volumique de tritium exprimée en Bg/L d’eau (eau libre, de vapeur
d’eau atmosphérique, de séchage ou de combustion de la matiere organique)

‘ Présentation SFRP du 17 Nov. 2021 : le bruit de fond radiologique francais

Année Valewr de
Valeur de référence

70 1994r:;eﬁrir:e Tritium (TOL) dans les matrices biologiques terrestres s i g: ; ::;
1995 254 vivantes (Bq/L d’eau de combustion) 1992(53 (24 -12)

199'6;%1 *; 100 1994(43 (22 -11)

1997 7n1 *? 1995 (46 (21 -10)

1998 2-50* 1996 (43 (20 - 10)

260 e §599 514 f_’; 1997 (40 {18 -89
e 1998 38 (17 -%83)
%ﬁ ;:2 :; . 199935 (16 -78)

002 545 5 = 2000033 (15 -73)

2003 244 t? * % 2000(3 14 (1.4 -68)

i & 10 2002(29 (13 -64)

243 =7 200327 (12 -59)

2005 241 =7 2004|285 (12 -56)

%%g 240 =7 200524 (11-52)

239 =7 2006|222 {10 -49)
2008 238 =7 2007(21 (094 - 45)
2009 237 =7 200819 {088 - 42)
2010 235 27 200918 (0382 -39
2011 234 =7 2010(17 077 -39
2012 233 27 1 204116 {072 -35)
2013 232 =7 2012|415 (067 -32)
2014 231 27 2003[1,4 {063 -30)
2015 230 =7 201413 (059 -2.8)
2016 228 =7 2015(12 {055 -2
2017 227 =7 2016{1 1 (051 -25)
2018 226 =7 200711 {048 -2 3)
2019 225 =7 2048/ 1,0 {045 -22)
2020 224 =7 201909 {042 -20)
210 = = = = = : g - ' 2021 223 =7 01 ; ' " ' i 1| z020{09 039 -19)
1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 3022 227 =7 1990 1995 201 2006 2012 2017 202108 (0,37 - 1,8}

2022/ 08 {034 -17)

Il y a une correspondance directe entre les résultats exprimes dans ces deux
indicateurs et les activités massiques ou volumiques exprimeées en Bqg/kg frais
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Relations avec les unité exprimées en B

Relation pour . .
le carbone 14 Bg/kg frais = Bqg/kgdeC x kg de C/ kg frais

Relations pour
le tritium

‘ Bq/kg frais de 3H total = Bqg/kg fraisde HTO + Bq/kg frais de TOL

mais on ne fait pas la somme pour calculer les doses

Bqg/kg frais de HTO =  Bq/L (eau de dessiccation) X L/kg frais (teneur en eau*)

*teneur en eau = 1/(1-(kg frais/kg sec))

Bq/kg frais de TOL = Bq/L (eau de combustion) x 0,6 L/kg sec** X kg sec/kg frais

**volume d’eau produit lors de la combustion de la matiére organique

Car tres bonne représentativité des
Bg/L mesuré de TOL = Bq/L de HTO mesures de TOL (et faible représentativité
des mesures de HTO)
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Valeurs des parametres

Teneur en carbone Teneurs en eau
kg de C./kg frais L/kg frais
Lait (vache) 0,07 Légumes feuilles 0,92
Yaourt et fromages blancs 0,07 Légumes racines 0,87
Fromages 0,3 Fruits 0,83 o
Beurre 0.3 Lait 0,90 TECHNICAL REPORTS SERIES no. | (D
Oeuf 016 Poissons 0,78
Légumes racines 0;05 Viandes 0,71 Handhook of Parameter
) Céréales 0,12 Values for the Prediction
eSS iEillies UL Fromages 0.46 of Radionuclide Transfer in
Legumes a fruits 0,05 ’ Terrestrial and Freshwater
Miel 0,3 ceufs 0,75 Environments
Fruits 0.09 Boeuf/mouton 0,60
Confitures 0,25 Poulet 0,70 & IAEA .
Poissons marins 0,12 Porc 0,56
Poissons eaux douces 0,11 La.tpln 0,70
Coquillages/mollusques 0,07 Dmfje 0,60 +
Viande (beeuf) 0,15 Fruits 0,85
Autres légumes 0,85
Ble (cereales) 0,4 ’
. Tomate 0,90 B a'S eS d e
Champignon 0,05 i ,
e 042 Champignons 0,95 données de
Miel 0,18 .
CIPR : 0,3 kg de C./jour (les experts Vin 0,90 | I RS N
de la CIPR mangent beaucoup de
sucreries...)

Volume d’eau obtenu lors de la combustion de 1 kg de MO seche : 0,6 L/kg sec
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Activités massiques et volumiques dans les denrées correspondant
au bruit de fond du tritium (1 Bq/L) et du carbone 14 (225 Bq/kg de C.)
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sur la période 2018-2020

Carbone 14 : Bq.kg™! frais
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Estimation des doses ajoutées par les installations nucléaires
Cas du tritium

. Bqg/kg frais HTO
Bg/L - Ba/L = BalL <ad X kg/an X % X Sv/Bq
mesuré BdF ajoute Bq/kg frais TOL ration  autocons. DPUI HTO

DPUI TOL
pour chaque type

de denrées l

Dose 3H ingestion = 2 Doses HTO+TOL

Mesures TOL ou Denrées i

HTO* dans |'air

Dose 3H inhalation et transcutanée

Bg/L <= Bqg/m3 X mdan X SviBq X 2 J

ajouté ajouté débit respir. DPUI HTO
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14C autour des CNPE : activités ajoutées et estimations de dose correspondantes

Bg/kg de carbone
270 [~
265 2014 - 2016 Bittas
A ® Herbe et feuilles d'arbre
260 T ® Lait
= Denrées végétales
255
A
250 i Paluel
& 4 Herbe et feuilles d'arbre
245 1204 4 Lait
AF + Denrées végétales
)
240 . >
g ] & L i St-Alban
23 : A Vel T@ ® Herbe et feuilles d'arbre
s B + Lait
230 8 E] hﬂ g : » = + Denrées végétales
me— 227 Bq/kg de C. e——
225 | @ e L] B
- = Moyenne et gamme
220 du bruit de fond
4] 5 10 15 20 25 30
| B Distance au site en km
| |

Variabilité liée a 'azimut

Activité de "*C par unité de masse de carbone (Bq/kg de C.)

320
s Moyenne 0-5km
310 | & e Moyenne 5-10 km
amm= Moyenne au-dela de 10 km
- P e |joyenne et gamme du bruit de fond
300
®
290 N —
o 2017 - 2020 :
280 7 T
®e 548 résultats de mesure

10 15

Distance au site (km)

20 25

30

Bq/kg de carbone
280 Cattenom
L] ® Feuilles, herbes, lierre
275 3 s
- 2017 - 2020 e
270 r + Denrées végétales
265 |
260 Gravelines
® Feuilles, herbes, lierre
255 W Lait
250 ] . Denrées végétales
45 &
e A Chooz
240 ® Feuilles, herbes, lierre
235 % " m Lait
b A “A + Denrées végétales
230 i, i '.\ & i
225 mm e 225Bqg/kgde C. == = Moyenne et gamme
' e du bruit de fond
220 1 - sur |la période
215 i ‘ : : 2015-2020
0 10 15 20 25 30

Distance au site en km

Dans les 5 km : BdF + 12 Bqg/kg de C (BdF + 5%)
soit :
+0,35 Bg/kg frais pour une salade
+ 0,75 Bg/kg frais pour un fruit ou du lait
+2,4 Bg/kg frais pour de ma viande

+ 4,8 Bg/kg frais pour des céréales

(Des activités ajoutées non discernables par des
mesures exprimées en Bqg/kg frais)

Doses efficaces estimées pour I'adulte :
2014-2016 : 0,07 pSv/an

2017-2020 : 0,09 pSv/an

Estimations EDF rejets 2016 Cruas : 0,03 pSv/an

I (kST




Activités de 4C ajouté et estimation de doses efficaces

correspondantes pour I'adulte (période 2018-2020)

0,06 pSv/an

» Marcoule : +9 Bg/kg de C (milieu terrestre) ‘

Bq/kg de carbone
340

320 i i f

300

280 Moins de résultats que pour EdF ;
3 h . moins de points de prélévements

260

5 e . e i
° L = (] °® < e
240 & i : Te o emm AT T
l = .ﬁ. %0 l.' e g o
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e Plus faible représentativité spatiale
(peu d’azimuts)
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» La Haqgue: ‘

+175 Bg/kg de C en milieu terrestre Probable surestimation pour Marcoule
+475 Bg/kg de C en milieu marin et Cadarache par rapport a EdF

‘ 0,7 a 3,6 pSv/an
Dans la gamme des doses “C estimées par Orano

» Cadarache : +15Bq/kg de C (milieu terrestre)
mE=)| 0,05 pSv/an
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SH autour des CNPE : activités ajoutées et estimations de dose correspondantes

2017-2020 : 295 résultats de mesure (Bq/L)

10°
° . o Végétaux e Denréesvégétales e Laits ¢ Viandes e <SD
2014-2016 (Bg/L) 9 ; S .
== \oyenne des 97 échantillons prélevés a moins de 2 km des CNPE: 2,3 Bq/L
Bg/L e Activités mesurées dans des végétaux " o Moyenne des 168 échantillons prélevés a moins de 5 km des CNPE: 2,1 Bq/L
8 = Activités mesurées dans du lait 8 == Moyenne des 249 échantillons prélevés a moins de 10 km des CNPE: 2,0 Bq/L
mm Moyenne des 36 échantillans prélevés @ moins de 2 km des CNPE : 3,0 Bq/L == Moyenne des 46 échantillons prélevés a plus de 10 km des CNPE: 1,4 Bq/L
i Moyenne des 95 échantillons prélevés & moins de 5 km des CNPE : 2,6 Bg/L 77 @ Gamme et moyenne du bruit de fond radiologique : 1 Ba/L
== Moyenne des 156 échantillons prélevés a moins de 10 km des CNPE : 2,0 Bg/L § y gigdes g
T [ == Moyenne des 74 échantillons prélevés a plus de 10 km des CNPE : 1,4 Bg/L 6
- mm Gamme et moyenne des 52 échantillons représentatifs
g * du bruit de fond radiologique : 1,3 Bg/L

® o® °
R}
0 T T T T T 1 0 I T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Distance par rapport au point de rejets des sites [i. e. : cheminée de rejet) en km Distance par rapport au point de rejets des sites (i. e.: cheminée de rejet) en km

Activité volumique ajoutée dans les 5 km autour des 19 CNPE :
période 2014-2016 : +1,3 Bg/L période 2017-2020 : +1,1 Bg/L
soit = +100% du BdF

Variabilité importante a proximite du site ‘ Effet de I'azimut
(voir présentation SFRP 17/11/2021 Etude Saint-Albans)

Estimation dose efficace pour un adulte : 0,002 uSv/an
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2011- 2015- 2018-
Valduc : 2014 2017 2020
Echalot 70 70 70 ==)|=1pSvi/an
Salives 50 50 30 (IRSN)
Moloy 20 - -
Lamargelle 30 - -

HTO dans l'air (Bg/L*) autour des sites de Valduc et Grenoble (ILL)

et estimations des doses efficaces pour un adulte correspondantes

Bg/m?®
10,00

01/2013 07/2014 01/2016 07/2017 01/2019 07/2020

= Seuils de décision @ Echalot © Salives ®Léry ® Moloy

1 uSv/an = 0,2 (inhalation+ transcutané) + 0,2 (ingestion denrées solides) + 0,65 (ingestion d’eau)
Estimation CEA sur la base des rejets de 2019 : 0,5 pSv/an

Grenoble (ILL) : ot lvond 5 ' -

Station ext. 18 14 = |z 0,07 pSvian -

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
ppppppppppppppppppppppppppppppp
————————

= Seuil de décision ® Station IRSN ® Station extérieure (ILL) ® Station Pyléne (ILL)

0,07 pSv/an = 0,04 (inhalation+ transcutané) + 0,3 (ingestion denrées solides) + 0 (ingestion d’eau)

Estimation ILL sur la base des rejets de 2019 : 0,09 uSv/an

*0,01 Bg/m3 d’air = 1 Bg/L d’eau de la vapeur d’eau
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14C dans les poissons des cours d’eau

activités ajoutées et estimations de dose correspondantes

-+~ Moyennes, min. et max. sur |la période 2001-2011*

Bg/kg de C -~ Moyennes, min. et max. sur la période 2012-2020
2000
Caderousse
1800
1600 Mornas
1400 - . A .
e T Au fil du Rhéne et de la Loire
1000 Livron 1 l _
600 Vilette- i Mgles
|Brégnier Sault- d'Anthon 7 Setiony ¢ [
400 -Cordon Brenaz i } Chavanay I t O "
amme
200 e e 13 1 3 = du bruit de fond
radiologique
* * * 9
Rhéne Creys Bugey Lyon  St-Alban Valence Cruas Tricastin  Marcoule Avignon Camargue
amont Saone/Ain Isere Durance

e Cours du Rhone ==

* Avant 2009, les données ne portent que sur certaines années (bilans décennaux et études spécifiques).

Aval vs amont des CNPE

Bq/kgde C
3000
. Max = +1550 Bqg/kg de C
= . e soit +169 Bqg/kg frais
2000 £ * N . o Cattenom amont ) -
% s . | omenemed Doses efficaces adulte estimées :
T * . o i Choozava 0,002 a 0,5 pSv/an
~ A . Z o go;;ecn amtljm
10001 & s Golfech ava
., . . 5 ’ Estim. EDF Cattenom rejets 2016 :
Ao A ’ ‘ « Givaux aval |
so0f —————* 4 : . ' 0,2 puSv/an
% s:?mi‘:de -

IRSH
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Tritium dans I'eau des fleuves et rivieres

Bq/L
30

25

SH dans I’eau des cours d’eau

et estimation des doses efficaces pour un adulte correspondantes

=4$— CNPEBugey  =il= CNPE Cruas

=de— CNPE St-Alban

Ba/L

5
140

=3é= CNPE Tricastin

20
4

== CNPEDampierre == CNPE St-Laurent

Doses estimeées :
0,04 a 0,5 uSv/an

15 ¥ —#— CNPE Blayais =8 CNPE Golfech :‘:’L
\ 2
10 . 5
N |IAVAR )
5 1 “‘
0
SgupEtessos dazksnpac o ashean NosEanson T
e R R R e R R e R SRR ERERRNRERERE i imbidanss dadiden Wl i
Tritium dans les poissons P
P Doses estimées :
) == Moyennes, min. et max. sur la période 2001-2011* < 0 001 HSv/an
Bq/ kg:;a;s ~ Moyennes, min. et max. sur la période 2012-2019  gq/kg frais !
60
N Aval vs Amont du Caderousss Aval vs Amont
A .
" Rhone et de la Loire so ,
25
40
20 Mornas
i Arles n A - B Cattenom amont
15 dV‘;I:tt;:m Viviers . 30 - A & B Cattenom aval
Sault- Tl ] g i A Chooz amont
10 greem Brenaz . ] | A Chooz aval
Cordon p— Fren 20 s -
5 l ] Albaron © Golfech amont
{ { I l ®  Bruit de fond i * * Y A * Golfech aval
A
0 i 1 1 1 1 1 1 radiologique 10 - * * £ - + ¥ © Civaux amont
Rhone Creys  Bugey Lyon  St-Alban Valence Cruas Tricastin Marcoule Avignon Camargue - * . L + Civaux aval
amont Sadne/Ain Isére Durance " o ° [} *
o
Cours du Rhone ——* 0 : 5,8 @ R G ? ‘op WO S:?rr:ifde!ond

* Avant 2008, les données ne portent que sur certaines années (bilans décennaux et études spécifigues).
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conclusion

Une méthode permettant d’estimer, a partir d’'un nombre restreint de résultats de
mesures, les doses aux populations dues au tritium et au carbone 14 ajoutés a
I’environnement du fait des rejets gazeux autorisés des installations nucléaires, a été
développée dans le cadre des Bilans Radiologiques du RNM.

Cette méthodologie repose sur la mesure de deux indicateurs :
- I'activité de carbone 14 par unité de masse de carbone (Bg/kg de carbone)
- I'activité volumique de tritium exprimée en Bq/L d’eau de combustion (TOL)

dans des échantillons végétaux omniprésents dans I'’environnement (feuilles d’arbres
ou herbages)

Des mesures dans l'air prélevés par barbotteurs ou par piégeurs passifs peuvent aussi
utilisés

De tels résultats de mesure permettent de considérer les principales voie d’expositions :

- incorporation par ingestion de denrées en reconstituant les activités massiques et
volumiques de toutes les composantes d’'une ration alimentaire

- Inhalation et transfert transcutanée (pour le tritium)

Dans le cas du tritium, la métrologie doit permettre d’atteindre le bruit de fond de 1 Bg/L

La qualité des estimations dosimétriques dépendra principalement de la représentativité
spatiale et temporelle des préléevements
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