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L’histoire de I'IRSN et de PSE-ENV/STAAR/LERTA dans la péninsule |
nucléarisée du Cotentin

I 1963 : création du LRM (Laboratoire de Usine Orano de ret.raitement
Radioécologie Marine, CEA) sur le site d’Orano La I oyl
Hague (ex COGEMA)

Centre de stockage ANDRA Port militaire

CNPE
Flamanville

| 1994 : relocalisation du laboratoire sur le site Terminal
universitaire de Cherbourg-en-Cotentin oV

Orano

| 1996 : introduction de la thématique
atmosphérique

| 2002 : création de I'IRSN et du LRC (Laboratoire
de Radioécologie de Cherbourg-Octeville)

| 1¢"juillet 2023 : création du LERTA dédié a la
thématique atmosphérique
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Superficie de 1 500 m?

Localisation a 2 km au nord de I'usine Orano de La
Hague (30 min du site IRSN CEC)

Dynamique atmosphérique spécifique :
topographie complexe + présence de la mer

Proximité de points de rejets atmosphériques et
marins controlés (flux par rejet quantifiés)

Caractéristiques des rejets atmosphériques :
fortement dynamiques, tout au long de I'année,
associés au &Kr

Modularité du site en fonction des besoins

Plateforme ouverte : projets, tests de matériels



De quoi parle-t-on ?

| Liode dans I'atmosphere

= Formes

» Gazeuses : composés organiques et inorganiques
» Particulaires
» Exemple de I'accident grave, formes principales :
I, inorganique, CH;l organique et Csl particulaire
» Evolutions (concentrations, ratio gaz/particules), fonction de
demi-vie, présence d’ozone, photolyse, etc.

| Les transferts de l'iode aux interfaces de |I'atmosphére

| De nombreux facteurs d’influence

» |ode : solubilité (formes gazeuses), taille (formes particulaires), etc.
= Atmosphére : turbulences, présence de météores, etc.

= Interface : résistance de canopé, rugosité, réactions physico-

chimiques dans I'eau, etc. interfaces organiques
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Les processus en jeu

| Principales voies de transfert des formes gazeuses et particulaires aux interfaces F (Bq m2 s)

» Dépots par temps sec V=F/C(ms1)
» Dépots par les hydrométéores A (s?)
= (Ré)émissions depuis les interfaces continentales V(ms?), K (m?)
» (Ré)émissions depuis I'interface marine V(ms?)
CONTINENTAL ATMOSPHERE COASTAL ZONE MARINE ATMOSPHERE
Precipitation High rainfall Inorganic |
-~ strong iodine + Rainout Organic |
decrease in iodine washout Particulates with |
content inland
Little l l COASTAL SEA OPEN OCEAN
volatilisation 15 + CH3l MAJOR FLUX TO
i volatilisation . Organo-iodine organo-iodine
sec suspension CHal Acid soi Sora compounds compounds CH3l Ip O3
Organic- I” stable ? Surface runoff Y
l T T rich soil microbes iodine returned CH 3l D) Photolysis
& higher plants t
Alkaline soil% * *
Wetland 103" stable ‘
(riceep::dises. + Couverts Coastal =~ Brown Microalgae Microalgae CHa + I I
peat bogs etc.) végé L wetlands  algae & bacteria

(Fuge and Johnson, 2015)
1037 ———» I
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41 - GREEN PASTURE, STABLE ATM.

- GRASS, UPPER LIKMIT Ha
204 - CRASS

e - GRASS, AVE. DAMP

Mg - PASTURE, FRESHLY MOWN
Mh - PASTURE, FRESHLY MOWN

Les dépots par temps sec ;

LB - GRASS-DIRY, UNSTABLE 4TM.
2k - GRASS, AVE, DRY
22+ ROUTINE HANFORD

- GRASS

174 - SOIL + GRASS

- FIELD

M4 - GRASS-CROWING, UNSTABLE ATM,

i - GRASS-GROWING, NELTRAL ATH,
e - PAPER

| Formes gazeuses inorganiques (l,)
* Peu de données documentées en fonction des parameétres
météorologiques et les propriétés de surface =

= Amplitude des V, jusqu’a 3 ordres de grandeur : B B o -]

DEPOSITION SURFACE

GRASS
Lie« GRASS DUSTY:-DRY
14§ - GRASS, FRESHLY MOWN

V, € [0,02-26] cm st b o
140~ GRASS, GREEN O GRASS
* Données documentées pour I’herbe (Bah, 2021) 2" el e oy
V, = 0,84 [0,01-2,50] cm st T et i
DEPOSITION VELOCITY, em/sec
(Shemel, 1980)

= Hypothese : dépdt sec par dissolution dans un film d’eau sur
les surfaces, en fonction du couple (pH ; Eh) (diagramme de

Van Muylder and Pourbaix, 1966)
= Quid des autres interfaces : eau, forét, cultures, urbain etc. ?

| Formes gazeuses organiques (CH,l)

» Données tres rares
» Faible dissolution dans I'eau (absence de diagramme)

» V,iode gazeux organique << V, iode gazeux inorganique :
V, € [110%-5102] cm st (Tombette, 2010)
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~——New model for u, = 0.75 ms-1

V 4 n
L d t t ~~~~~ New model for u, = 0,26 ms-1
es dépots par temps sec PR N
- - - model of Zhang (2001) for u, = 0.26 ms~1

O u,=0.75ms"1 (Liu and Agarwal, 1974)

1000 4 W u,=0.70 ms°1 (Chamberlain, 1967) for sticky artificial grass
O u,=0.351.4ms"1 (Chamberlain, 1967)

O uy=0.26ms'1 (Pellerin et al., 2017) for grassland

X CFD simulations of data from Liu and Agarwal (1974) obtained by Tang et al. (2015)
—vs [um"'] LA

| Formes particulaires

* Non spécifique a I'iode

lode potentiellement présent sur toutes les tailles 01
de particules (du nano au micro)

0.01 4 T
grass, sticky artificial grass, 0
grassland surfaces

Amplitude des V, jusqu’a 2 ordres de grandeur pour 0001

0.0001 0.001 0.01

10 100

Oil
une taille de particule donnée o i
(Giardina and Buffa, 2018)

Dépendance de V; au couvert (rugosité) et aux
conditions de stabilité atmosphérique

Données documentées pour I’herbe (¢> 10 nm) en
condition neutre de stabilité atmosphérique
(Damay, 2010 ; Pellerin, 2017)

Quid des nanoparticules, des autres interfaces (eau, , iy
forét, cultures, urbain, etc.) et conditions A : générateur de fluorescéine ; B : éprouvettes d’herbes

- . théti ; C:préle t filt
atmospherlques (mstable) ? synthétique prélévements sur filtre
(Pellerin, 2018)
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HIO, 10, 10H? 104

HIO,

Formes gazeuses inorganiques (1)

104

= Dissolution de I, dans les gouttes d’eau en fonction du couple :
(pH ; Eh) des gouttes de pluie (Van Muylder and Pourbaix, 1966) - )

= Peu de données B e

Eh (volts)
o
®

Formes gazeuses organiques (CH;l) P

o 2 K 6 8 10 12 14
pH

. . . , .
= Faible dissolution dans |'eau (absence de diagramme) (Van Muylder and Pourbaix, 1966)

= Absence de données

— Sparmacher (1993), 0.23um

- - Sparmacher (1993), 0.46um

-~ Sparmacher (1993), 0.98um

+Sparmacher (1993), 2.16um

Baklanov (2001), <2.8um
Baklanov (2001), <20um (le-05m)
Baklanov (2001), >20um

— Loosmore_Cederwall (2004), 5um

— Henzing (2006), 0.23um

- - Henzing (2006), 0.46um

-+~ Henzing (2006), 0.98um

» Dégazage possible en fonction des réactions chimiques dans la i |+ <Hening (2006), 2164m

goutte de pluie, fonction du couple (pH ; Eh) ’ mt:ﬂsityzzfra;"m(:Sn/h)”

Formes particulaires

* Non spécifique a I'iode

» Washout (pluie) : amplitude des A jusqu’a 3 ordres de grandeur
» Peu de données sur le rainout, la neige et le brouillard

(Duhanyan and Roustan, 2011)
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w
1

Mesure -B8-Modéle

~
T

Sans volatilisation

r,aWEHZ/Z\ch
= s = IT_

0 7| E =] = H @ I

» Depuis les sols acides (volatilisation) 10/10/2018  19/03/2019  26/08/2019  02/02/2020
. ;s - . Date
» Depuis les végétaux (volatilisation)
» Demi-vie d’élimination environnementale a la PTILH
printemps-été (7,7 jours) < automne-hiver (8,5 jours)
» Influence probable de la température (Bah, 2021)

-
o
T

(=}
w
T

Formes gazeuses inorganiques (1)

Concentration totale
2% /Herbe (Bq.m?)

e
=)

Mesure -&-Modéle

=]
o

Avec volatilisation

7 7)?\ »/Z/é\&%zzzﬂ/ 7 \_‘gﬁ )
0 t i

10/10/2018 19/03/2019 26/08/2019 02/02/2020

Concentration totale
2% /Herbe (Bq.m%)
(=] (=]
~

Formes gazeuses organiques (CH;l)

» Depuis les sols acides et les zones humides (dégradation MO) Date
= Processus chimiques et microbiologiques, fonction de pH, Eh, (Bah, 2021)
humidité, teneur en matiéres organiques, etc. [ RESOSPENGION STRESES —_—
. . <8_ t
Formes particulaires @
R S NETE %)
* Non spécifique a l'iode L .
= Amplitude des K. : jusqu’a 3 ordres de grandeur 2 ———
* Quid de la remise en suspension via les bioaérosols ? £ «
|l °
Transferts eau douce-atmosphéere R A O
RESUSPENSION FACTOR, m™!
. ) -
= Tres peu d’études (Nicholson, 1988)
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d d d 4 4 ¢ 4 4 4—LIPIDANDFATTY ACID
FE = 10-10° J,\t +\ £ 4 44| P NTeRRace
Y& W4 ° ° ° ) ° '\_ \ \ '\ \\ \ \ POLYSACCHARIDE - PROTEIN
Les (ré)émissions depuis l'interface marine VLY comts
Facteur d’enrichissement : L \\ \ \ \
J\ 0.1 um
[X]/[Na]film de surface T T \ @
7 . . ). . FE = A
| Caractéristiques de I'interface air-mer X1/INdlcoronne d’eau | ° = ° U >
= Constituée d’un film de lipides et d’acides gras d’une 4 b P
ey s . i 0 - 0 BACTERIONEUSTON AND
grande stabilité physique ¢ SO g | Amercmmes
= Enrichie en éléments chimiques (sauf e.g. sodium), en iode :’ 't%/:‘)hé; oy
et en radionucléides (}37Cs, 196Ru, 239240py, etc.) FE=1-102 PHYTONEUSTON

| Des réactions d’oxydation et de photolyse a I'origine de

composés iodés dans I'atmosphere
? ?
| Des actions mécaniques de production d’aérosols marins 2 Lo > X

* Non spécifique a l'iode

. oo ‘
s [ 1. CH,J, CHIX, CHL .| et a
Production Micro-gouttelettes Arrachement de Bullage par Pttt °f
d’écume parimpactdes  gouttes d’eau ala déferlement CuaeRomton V1 Nacro micro algas . S¢31ce _~Snow Pack|
gouttes de pluie  créte des vagues des vagues Ocean

(Saiz-Lopez et al., 2011)
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(Maro, 2011)

0,9
0,8
07
0,6 |

Evidence des transferts des gaz et particules de la
mer vers le continent

0,5 r

04 |

» La Hague, de la rive a 1500 m dans les terres

» OBT dans les lichens
» 60Co et Na dans les ajoncs

Concentration normalisée a la concentration
maximale

» 80Co, 241Am), 239.240py et 244Cm dans I'herbe 00 : ‘ : ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
= Sellafield, de la rive a 20 km dans les terres Distance & (a cite (m)
» 137CS, 241Am' 239,240Pu ng-zmﬂ]? 10°
. Pu % 233 200p,, - [EEP
A \:‘\‘2"\ 239.2:.0:: :
TORIMA, seul modéle opérationnel (Wilkins et al., NI N
1994) T 1"
= Valable uniquement pour les particules i >
» Développé a Sellafield a partir du 13’Cs rejeté en A 1o
mer par l'usine en fonctionnement normal T~
H H At 1291 60
= Quid des autres radionucléides (14?1, ®°Co, etc.) et (Pattenden et al,, 1987) ~
d’un rejet accidentel en milieu marin (3311, etc.) ? 0 L L L o

Distance Inland ([ km}
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Dépots par temps sec

Formes gazeuses

Formes particulaires”

v

Inorganique I,
Herbe

>10nm
Herbe
Atmospheére neutre

X

Organique
Eau, forét, cultures, urbain
Conditions atmosphériques

<10 nm
Forét, eau, cultures, urbain
Atmosphere instable

Dépots par les
hydrométéores

Formes gazeuses

Formes particulaires”

Pluie (washout)

Inorganique |,
Pluie (washout)

Brouillard

Organique
Brouillard, neige, pluie (rainout)

Neige, pluie (rainout)

(Ré)émissions depuis les
interfaces continentales

Formes gazeuses

Formes particulaires”

Inorganique I,
Herbe
Volatilisation

Bioaérosols

Organique
Eau, forét, cultures, urbain

Facteurs de remise en suspension
Micro-gouttelettes

(Ré)émissions depuis
I'interface marine

Formes gazeuses

Formes particulaires”

Océan ouvert

Océan ouvert
Zone cotiere
TORIMA (Mer = continent)

Zone cotiere
Facteurs d’enrichissement a I'interface

* . . JORT ) NI
formes particulaires = non spécifiques a l'iode
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