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PRESENTATION DU
CHAPITRE 8

Ce chapitre a pour objectif d’étudier les interactions du projet avec la thématique « population et santé
humaine ». Un focus sur les populations les plus proches ainsi que sur les populations d’intérét! est
également réalisé.

Les données de scénario de référence présentées par la suite s’attachent a définir la sensibilité du site
au vu de la répartition de la population avoisinante au sein de deux zones d’études complémentaires :

e un périmétre d’étude élargi de 50 km destiné a présenter la répartition de la population autour
du site ;

e un périmétre d’étude local (jusqu'a 10 km) au niveau duquel sont identifiées les populations
d’intérét potentiellement concernées par le projet.

Le chapitre est organisé comme suit :
e Paragraphe 8.1 : scénario de référence ;
e Paragraphe 8.2: analyse des incidences sur la population et la santé humaine ;
e Paragraphe 8.3: surveillance ;
e Paragraphe 8.4 : mesures d’évitement et de réduction d’impact et mesures compensatoires ;
e Paragraphe 8.5 : description des méthodes utilisées ;

e Paragraphe 8.6 : conclusion.

TLa prise en compte des populations sensibles repose sur l'identification des établissements scolaires, d’accueil
du jeune enfant, de santé publique, médico-sociaux et sociaux.
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8.1.

SCENARIO DE REFERENCE

Ce paragraphe présente I'état des populations municipales au sein des deux zones d’étude. Le terme
de population municipale regroupe :

e les personnes ayant leur résidence habituelle sur le territoire de la commune ;
e les personnes détenues dans les établissements pénitentiaires de la commune ;
e les personnes sans abri recensées sur le territoire de la commune ;

e les personnes résidant habituellement dans des habitations mobiles et recensées sur le
territoire de la commune.

Les données proviennent des recensements de la population municipale de 1999, 2012 et 20152 de
I'INSEE pour les communes frangaises, des données du Bureau statistique des Etats fédérés pour les
communes allemandes (Zensus) et des données de I'Office Fédéral Suisse pour les communes suisses.

8.1.1.1. CONTEXTE REGIONAL ET DEPARTEMENTAL

Le site de Fessenheim se situe sur la commune de Fessenheim (population de 2 389 habitants en
2015), dans le département du Haut-Rhin (68), appartenant a la région Grand Est. Le département du
Haut-Rhin comptait 762 607 habitants en 2015 ; la région Grand Est comptait 5 559 051 habitants en
2015, soit 8,4 % de la population francaise3.

La région Grand Est, créée par la réforme territoriale de 2015 et effective au 1" janvier 2016, est le

résultat de la fusion des régions Alsace, Lorraine et Champagne-Ardenne. L'évolution démographique
de la région Grand Est correspond donc a I'’évolution cumulée de ces trois anciennes régions.

Les évolutions démographiques de la région Grand Est et du département du Haut-Rhin entre 1999 et
2015 sont présentées a la Figure 8.a.

2 Les populations légales millésimées 2015 sont entrées en vigueur au 1e janvier 2018. Leur date de référence
statistique est le 1°" janvier 2015.

3 Hors Mayotte.
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Figure 8.a Evolutions démographiques de la région Grand Est et du département du Haut-Rhin

depuis 1999 jusqu’en 2015 (Source : INSEE, 1999, 2008, 2012 et 2015)

Nota : les pourcentages correspondent aux évolutions de la population par rapport aux précédents
recensements. (Source : INSEE).

8.1.1.2. REPARTITION DE LA POPULATION JUSQU'A 50
KILOMETRES AUTOUR DU SITE

Ce paragraphe vise a identifier les principales zones peuplées au sein de l'aire d’étude élargie a 50 km.
Elle repose sur la prise en compte des deux critéres suivants :

e la densité de la population ;
e lalocalisation des communes de plus de 5 000 habitants.

8.1.1.2.1. Densité de population au sein de I'aire d’étude élargie

La répartition de la population jusqu'a une distance de 50 km autour du site est présentée a la
Figure 8.b.

Les principales zones peuplées autour de Fessenheim, sont les secteurs de Colmar (nord-ouest),
Mulhouse (sud-ouest) ainsi que les secteurs allemands de Freiburg im Breisgau (nord-est) et Lorrach
(sud-est). Les secteurs les plus éloignés des frontiéres, a la périphérie du rayon de 50 km autour du
site, présentent de plus faibles densités de population.

Dans le rayon d’étude de 50 km, la densité moyenne de population est d’environ 273 habitants/km?
tandis qu’elle est de 209 habitants/km? dans un rayon de 10 km.

Ainsi, a la fois dans un rayon de 10 et de 50 km autour du site, les densités sont nettement supérieures
a la moyenne en France Métropolitaine (de I'ordre de 118 habitants/km? en 2015).

Pour information, les densités moyennes de I'Allemagne et de la Suisse sont respectivement de
224 habitants/km? (donnée de 2013) et de 205 habitants/km? (donnée basée sur la population suisse
de 2017).

Nota : les statistiques se basent surles communes dans leur totalité des lors qu’elles se trouvent, méme
partiellement, dans le périmetre.
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Figure 8.b

Densité de population dans un rayon de 50 kilomeétres autour du site de Fessenheim
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La fréquence des communes par classe de densité (pourcentages de communes ayant une densité
comprise dans un intervalle donné) est présentée a la Figure 8.c.

Les mémes tendances sont observées dans un rayon de 10 kilométres et dans un rayon de 50 km
autour du site, a savoir une prédominance de communes de forte densité (> 150 habitants/km?).

0-10 km 0-50km

1%
|

4%

<20 hab/km?

202 40 hab/km*

40 2 80 hab/km?*
w 802 150 hab/km?*
= >150 hab/km?

<20 hab/km?

204 40 hab/km?
= 40 a 80 hab/km?
= 80 a 150 hab/km?
= >150 hab/km?

Figure 8.c Fréquence des communes par classes de densité de population dans un rayon de
10 kilometres et de 50 kilometres

Enfin, il est a noter que dans un rayon de 50 km autour du site de Fessenheim, la population est passée
de 2 078 582 habitants en 1999 (recensement en 2000 pour les communes suisses et en 1999 pour les
communes allemandes et frangaises) a 2 400 825 habitants en 2015 (données de 2015 pour les
communes francaises, de 2011 pour les communes allemandes et de 2013 pour les communes
suisses). Ceci représente donc une augmentation de 15,5 %. Pour information, la moyenne frangaise
était en augmentation de 9,95 % sur la méme période. Ces évolutions de population sont toutefois
inégales au sein du territoire d’étude. En effet, si 16 % des communes étudiées ont perdu plus de 1 %
de leur population communale entre 1999 et 2010, plus de 40 % des communes ont, elles, vu leur
population croitre de plus de 10 % durant la méme période. Ces tendances sont présentées a la

Figure 8.d et a la Figure 8.e.
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Figure 8.e Fréquences d’évolution de la population (1999-2011) des communes dans un rayon

de 50 kilometres autour du site de Fessenheim

8.1.1.2.2. Communes de plus de 5 000 habitants au sein de l'aire d’étude élargie

Les communes de plus de 5 000 habitants en 2015 situées dans le rayon des 50 km autour du site de
Fessenheim sont présentées a la Figure 8.f.

Les communes les plus importantes dans un rayon de 50km sont Fribourg-en-Brisgau
(220 286 habitants), Béle (167 305 habitants), Mulhouse (110 370 habitants), Colmar
(70 284 habitants), Loérrach (48 307 habitants), et Lahr/Schwarzwald (43 728 habitants).

Dans un rayon de 10 km, sept communes dépassent 5 000 habitants, toutes situées en Allemagne :
Fribourg-en-Brisgau (220 286 habitants), Mdllheim (18 454 habitants), Bad Krozingen
(17 448 habitants), Breisach am Rhein (14 464 habitants), Neuenburg am Rhein (11 710 habitants),
Staufen im Breisgau (7 596 habitants) et Heitersheim (5 968 habitants).
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8.1.1.3. IDENTIFICATION DES POPULATIONS D’INTERET A
PROXIMITE DU SITE DE FESSENHEIM

L’identification des populations d’intérét au sein de la zone d’étude restreinte repose sur les critéres
suivants :

e |a localisation des populations sensibles ;

e |alocalisation des zones habitées les plus proches du site de Fessenheim.

8.1.1.3.1. Populations sensibles dans un rayon de 10 kilometres autour du site de
Fessenheim

La prise en compte des populations sensibles repose sur l'identification des établissements suivants :
e les établissements scolaires (écoles maternelles et primaires) ;

e les Etablissements d’Accueil du Jeune Enfant (EAJE) : ces structures sont autorisées a
accueillir de maniére non permanente des enfants de moins de 6 ans ;

e |es établissements de santé publique, sociaux et médico-sociaux.

La localisation de ces établissements est présentée a la Figure 8.9 pour les établissements scolaires et
d’accueil du jeune enfant, et a la Figure 8.h pour les établissements de santé publique, médico-sociaux
et sociaux. Un focus sur les éventuels établissements présents a proximité immédiate du site de
Fessenheim (périmétre de 1 km) est également réalisé a la Figure 8.i.

Les populations sensibles les plus proches (établissements scolaires et de santé publique, médico-
sociaux et sociaux) sont localisées a 1,7 km a 'ouest du site de Fessenheim.
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Figure 8.h Etablissements de santé publique, médico-sociaux et sociaux des communes dans un
rayon de 10 kilometres autour du site de Fessenheim
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8.1.1.3.2. Zones habitées les plus proches du site de Fessenheim
Cette section s’attache a présenter la localisation des zones habitées aux environs immédiats du site
de Fessenheim (dans un périmétre de 1 km), a partir des données de la base de données Topo IGN et

de la cartographie Corine Land Cover 2012.
Comme présenté a la Figure 8.i, les habitations les plus proches sont localisées a environ 300 m a

'ouest de I'INB n°75.
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8.1.2. COMMODITES DE VOISINAGE |

8.1.2.1. ENVIRONNEMENT SONORE ET VIBRATOIRE

Perception

Le bruit est un phénoméne subjectif : une méme source de bruit peut engendrer des réactions assez
différentes suivant les individus, les situations, les lieux ou périodes de 'année. Différents types de bruit
(continu, intermittent, impulsionnel, a tonalité marquée) peuvent également étre source de désagrément
a des intensités tres différentes. D’autres parameétres entrent également en compte (importance de la
source de bruit dans la vie des riverains, réle dans l'intérét économique de chacun, etc.). Il s’agit donc
d’'un phénoméne trés complexe, et on admet généralement qu’il y a nuisance quand le bruit perturbe la
vie des individus (période de sommeil, conversation, période de repos ou de travail) (Figure 8.j).

25 dB(A) 65 dB(A) 85 dB(A) 105 dB(A) 120 dB(A)

FATIGUANT PENIBLE DOULOUREUX

Seuil de perception Chambre calme o

il : Route a fort trafic
de I'oreille humaine Nature

Figure 8.j Comparaison de différentes intensités sonores et plage de sensibilité de l'oreille

Le danger d'une exposition au bruit dépend du niveau sonore en question, mais aussi de la durée
d'exposition. Plus l'intensité et la durée d'exposition sont élevées, plus le risque de Iésion de 'audition
augmente.

Une intensité sonore de 85 dBA est jugée pénible et est considérée En acoustique
douloureuse a partir de 105 dBA. environnementale, I'unité de

. ) . . ” mesure du bruit est
Une exposition au bruit peut se traduire par une fatigue auditive, une décibel pondéré A (dBA)
perturbation ou une diminution du sommeil, qui conduisent a une qui prend en compte
augmentation de la fatigue, et peuvent dans les cas extrémes affecter la sensibilité  moyenne
santé mentale. L’'exposition aigué au bruit peut entrainer par ailleurs des I'oreille humaine.

Iésions auditives, voire une perte auditive, des acouphénes, etc.

Réglementation applicable a I’environnement sonore

Les réglementations applicables a I'’environnement sonore, en phase de chantier et hors phase chantier,
présentées ci-aprés s’appliquent au projet de démantélement de I'INB n°75.

Phase chantier
Lors des phases chantier, dont les phases de démantélement, les dispositions qui s’appliquent sont :

e des dispositions réglementaires pouvant étre adoptées localement (arrété municipal ou
préfectoral) ;

e la décision n°2013-DC-0360 du 16 juillet 2013 modifiée par la décision n°2016-DC-0569 du 29
septembre 2016 relative a la maitrise des nuisances et de limpact sur la santé et
I'environnement des INB ;

e le respect des critéres d’homologation des engins et matériels de chantier, notamment des
niveaux de puissance acoustique maximums imposés dans I'arrété du 18 mars 2002 relatif aux
émissions sonores dans I'environnement des matériels destinés a étre utilisé a I'extérieur des
batiments modifié par l'arrété du 22 mai 2006 (transposition de la Directive européenne
2000/14/CE du 8 mai 2000) ;
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e le code de la santé publique (article R.1334-36).
Hors phase de chantier

L’arrété du 7 février 2012 fixant les régles générales relatives aux INB indique, dans l'article 4.3.5, que
toute INB doit étre conforme aux dispositions de limitation de bruit fixées a I'article 3 de 'arrété du 23
janvier 1997 relatif a la limitation des bruits émis dans I'environnement par les installations classées
pour la protection de I'environnement. Les émissions sonores des installations ne doivent pas engendrer
une émergence supérieure aux valeurs admissibles rappelées dans le Tableau 8.a, dans les zones ou
celle-ci est réglementée.

Niveau de bruit ambiant existant

dans les zones 3 émergence Emergence admissible pour la Emergence admissible pour la
. . g . période allant de 7 h a 22 h, sauf période allant de 22 h a 7 h, ainsi
réglementée (incluant le bruit des : : e . - ey
. . dimanches et jours fériés que les dimanches et jours fériés
installations)
> 35 dBA et <45 dBA 6 dBA 4 dBA
> 45 dBA 5dBA 3dBA

Tableau 8.a Limites d’émergence hors phase chantier (article 4.3.5 de l'arrété du 7 février 2012)

Etat de référence sonore
Dans le voisinage de I'INB n°75 sont présents :
e des lignes hautes tension du poste RTE ;
e le transformateur de la centrale hydraulique de Fessenheim ;
e du trafic aérien (aéroport de Basel — Mulhouse — Freiburg) ;
e du trafic routier (autoroute allemande n°5 et route départementale RD52) ;
e une graviére située en Allemagne.
Ces installations constituent les principales sources sonores de I'environnement.

Dans le cadre de I'établissement de I'étude d’impact du dossier de démantélement de I'INB n°75 de
Fessenheim, une campagne de caractérisation de I'état sonore de référence a été réalisée en février et
mars 2019.

Les points de mesure du bruit ambiant (noté AMB) et du bruit résiduel (noté RES) sont situés dans une
zone appelée Zone a Emergence Réglementée (ZER) (Cf. Figure 8.k). Les ZER sont constituées des
zones habitées et des zones constructibles a la date de la création de l'installation :

e points AMB 1 et RES 1 : Fessenheim, au nord de I'INB ;
e points AMB 2 et RES 2 : Fessenheim, a I'ouest de I'INB ;
e points AMB 3 et RES 3 : Blodelsheim, au sud de I'INB.

Les mesures acoustiques se sont déroulées sur une période de cing journées, du 12 février au 7 mars
2019, de jour et de nuit.

Les conditions de mesure et la méthode de mesure employée sont conformes a la norme NF S 31-010
« Caractérisation et mesurage des bruits de I'environnement » de décembre 1996.
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Les valeurs obtenues sont présentées dans le Tableau 8.b.

Indice Niveau
statistique sonore de

de nuit en

Référence dBA **

AMB 1 38,5 Les sources audibles de bruit de I'environnement
sont la faune (oiseaux), le transformateur de la
centrale hydraulique de Fessenheim, le transport
4 1,5 aérien, le transport routier de la RD52 et le transport
RES 1 37,0 routier de l'autoroute allemande.

Le CNPE en fonctionnement est inaudible en ce
point.

Les sources audibles de bruit de I'environnement
AMB 2 36,0 sont la faune (oiseaux), le transport aérien, le
transport routier de la RD52, le transport routier de
I'autoroute allemande, le grésillement des lignes
4 2,0 Haute Tension du poste RTE et le transformateur du
poste RTE.

RES 2 34,0 La ventilation des transformateurs principaux et la
salle des machines du CNPE en fonctionnement sont
audibles en ce point.

Les bruits de I'environnement proviennent: de
AMB 3 35,5 I'activité agricole, du transport aérien, du transport
routier de la RD52 et de I'autoroute allemande, et de
I'activité de la graviere.

RES 3 34,5 Le CNPE en fonctionnement est inaudible en ce
point.

*LA50 : niveau de pression acoustique continu équivalent pondéré A dépassé pendant 50% de l'intervalle de mesurage

Points
de
mesure

Emergence
admissible
en dBA

Emergence
en dBA

Origine du bruit résiduel

LAS0 *

** Niveau sonore de nuit en dBA : ce niveau sonore tient compte de l'influence des conditions météorologiques et est représentatif
d’un niveau sonore de long terme

Tableau 8.b Résultats des mesures de bruit effectuées dans I'environnement du site de
Fessenheim
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Figure 8.k Localisation des points de mesures acoustiques

Les niveaux de bruit ambiant en ZER 1 a 3 (points AMB 1 a 3) étant inférieurs a 45 dBA (Cf. Tableau
8.b), le niveau d’émergence admissible est égal a 4 dBA (Cf. Tableau 8.a). L’analyse des mesures
acoustiques révéle des valeurs d’émergence inférieures aux valeurs admissibles : les niveaux sonores
du CNPE de Fessenheim permettent de respecter les objectifs fixés par I'article 4.3.5 de I'arrété du 7
février 2012 fixant les regles générales relatives aux installations nucléaires de base.
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Etat de référence vibratoire
Le trafic routier est la principale source de vibration au voisinage de I'INB n°75.

8.1.2.2. ENVIRONNEMENT LUMINEUX

Les émissions lumineuses au voisinage de I'INB n°75 ont pour principales origines I'éclairage des
installations de la centrale hydroélectrique ainsi que I'éclairage public de la commune de Fessenheim.

8.1.3. SYNTHESE DES ENJEUX SUR LA

POPULATION

Les opérations de démantelement décrites au Chapitre 2 sont susceptibles d’avoir une interaction avec
les populations a proximité du site comme explicité dans le tableau de synthése des interactions des
modifications demandées avec I'environnement présenté au Chapitre 2, Paragraphe 2.6.12.

Comme indiqué a la Figure 8.1, les premiéres habitations sont situées a environ 300 m a I'ouest de I'INB
n°75 et les populations sensibles# les plus proches, a environ 1,7 km & 'ouest.

Concernant les commodités de voisinage, en I'état actuel, le site ne géneére pas de nuisance.

4 La prise en compte des populations sensibles repose sur l'identification des établissements scolaires, d’accueil
du jeune enfant, de santé publique, médico-sociaux et sociaux.
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8.2.

ANALYSE DES INCIDENCES
SUR LA POPULATION ET LA
SANTE HUMAINE

8.2.1. EVALUATION DE L'IMPACT DOSIMETRIQUE
A L'HOMME DES REJETS D’EFFLUENTS

RADIOACTIFS

N DEFINITIONS

L’'activité des radionucléides qui composent une source radioactive correspond au nombre de
désintégrations spontanées de noyaux d’atomes par unité de temps (la seconde) ; elle s’exprime en
becquerel (1 Bq = 1 désintégration par seconde). A titre informatif, le corps humain d’un adulte contient
entre autres une activité de I'ordre de 6 500 Bq de potassium 40 (*°K) dont I'origine est naturelle.

Les relations entre les caractéristiques de la source, I'exposition et les conséquences de l'interaction des
rayonnements avec la matiere sont complexes. Elles sont étudiées par le biais de la dosimétrie, dont la
finalité est I'évaluation de la dose.

La dose efficace est la somme des doses absorbées par tous les tissus, pondérée pour tenir compte de la
qualité du rayonnement (a, B, y) et de la radiosensibilité relative du tissu exposé. La dose efficace a pour
objectif d’apprécier le risque total et s’exprime en sievert (Sv). Elle est appelée communément « dose ».

N LIMITE ANNUELLE D’EXPOSITION

L’article R. 1333-11 du code de la santé publique fixe a 1 mSv par an la limite de dose efficace pour
I'exposition de la population a des rayonnements ionisants résultant de I'ensemble des activités nucléaires.
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8.2.1.1. DEMARCHE GENERALE

L’évaluation de l'impact dosimétrique a 'homme des rejets d’effluents radioactifs de l'installation est
réalisée selon les étapes présentées ci-dessous, qui sont explicitées dans les Paragraphes 8.2.1.2 a
8.2.1.6:

e étape 1 : caractérisation des rejets d’effluents radioactifs a prendre en compte ;

e étape 2 : caractérisation de I'environnement autour du site ;

e étape 3 : évaluation des transferts des radionucléides rejetés dans les différents compartiments
de I'environnement jusqu’a ’lhomme ;

e étape 4 : évaluation de I'exposition des populations riveraines ;

e étape 5 : présentation des résultats avec comparaison de la dose efficace totale regue par la
personne représentative a la limite réglementaire de 1 mSv/an.
Alétape 1, il est considéré de maniére enveloppe les limites demandées de rejets d’effluents radioactifs
et présentées au Chapitre 2, Paragraphe 2.6.2.

Les étapes 2, 3 et 4 font appel a I'utilisation du code de calcul SYMBIOSE, développé par 'IRSN®. La
présente évaluation est effectuée avec la version V2.1.3 de ce code. Les principales hypothéses et
caractéristiques des calculs sont rappelées dans le présent chapitre. Le détail de 'ensemble de I'étude
et des paramétres utilisés dans les calculs sont présentés en Annexe 5, Paragraphe 1.

8.2.1.2. CARACTERISATION DES REJETS D’EFFLUENTS
RADIOACTIFS A PRENDRE EN COMPTE

L’évaluation de la dose efficace recue par les personnes du public vivant au voisinage du site est faite
en considérant les limites demandées de rejets d’effluents radioactifs pour les différentes phases du
démantélement du site de Fessenheim (Cf. Chapitre 2, Paragraphe 2.6.2).

L’ensemble des radionucléides et des activités rejetées pris en compte dans les calculs est donné en
Annexe 5.

8.2.1.3. CARACTERISATION DE L’'ENVIRONNEMENT AUTOUR
DU SITE

L’évaluation de I'impact dosimétrique a ’lhomme des rejets d’effluents radioactifs du projet est réalisée
en tenant compte du paysage autour de l'installation. Le paysage est une représentation du territoire
qui permet de prendre en compte la spécificité et I'hétérogénéité spatiale des caractéristiques
environnementales, telles que I'occupation du sol (zones agricoles, d’habitation, etc.) ou la topographie
du site. Le paysage, dans le cadre du présent dossier, est décrit a partir des composantes suivantes :

e le site nucléaire : caractérisé par son point de rejet en milieu fluvial et les émissaires de rejet en
milieu atmosphérique ;

¢ le milieu terrestre : zones agricoles dédiées aux cultures maraichéres, aux grandes cultures,
aux prairies, aux lieux d’élevage ; zones occupées par des surfaces nues et zones d’habitation ;

e le milieu fluvial, permettant notamment de caractériser les zones d'utilisation de I'eau du cours
d’eau par I'homme (pour l'irrigation des cultures, 'abreuvement des animaux, la péche, la
consommation d’eau potable et I'exposition aux sédiments des berges).

S Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire.
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8.2.1.4. EVALUATION DES TRANSFERTS DANS
L’ENVIRONNEMENT

L’évaluation de I'impact dosimétrique a ’lhomme des rejets d’effluents radioactifs du projet nécessite de
caractériser la maniére dont les radionucléides présents dans les rejets se comportent dans
I'environnement depuis les émissaires de rejet jusqu’a 'lhomme. Le schéma ci-dessous résume les
transferts pris en compte dans le cadre du présent Dossier.

Transferts dans I’environnement

Rejets d’effluents
atmosphériques Transferts en
> milieu
atmosphérique

Transferts en
milieu agricole
—> gn
(sols, végétaux,
animaux)

Transferts en
milieu fluvial

Rejets d’effluents
liquides

Les transferts des radionucléides dans I'environnement sont calculés a un pas de temps de trois heures
sur une durée de 5 ans. Cette durée permet la stabilisation des solutions des équations des modéles
de transfert. Les chroniques d’activité au sein des différents compartiments de I'environnement sont
fournies a partir des données environnementales exprimées a différents pas de temps, notamment les
données météorologiques séquentielles horaires.

Les modéles de transfert sont communs a tous les radionucléides a I'exception du tritium et du
carbone 14. En effet, le comportement du tritium et du carbone 14 dans I'environnement est particulier
dans la mesure ou, en tant qu’isotopes de I'hydrogéne et du carbone, ils participent au cycle de vie de
ces éléments dans I'environnement naturel. lls peuvent étre présents dans toutes les molécules
hydrogénées ou carbonées et par conséquent étre associés aussi bien aux composantes minérales
gu’a la matiére organique des organismes vivants. C’est pourquoi les transferts du tritium et du
carbone 14 dans I'environnement seront décrits de maniére spécifique lorsque nécessaire.
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N TRITIUM

En tant qu’isotope de I'hydrogéne, le tritium est intimement li€¢ au cycle de cet élément dans
I'environnement. Il peut étre présent dans toutes les molécules hydrogénées, étre associé aussi bien a l'eau
tissulaire qu’a la matiére organique des végétaux et des animaux.

Les formes chimiques du tritium considérées sont :

* |e tritium libre (HTO). Sous cette forme, le tritium est extrémement mobile dans I'environnement et dans
tous les systémes biologiques, et de ce fait rapidement intégré dans de nombreux cycles de la géosphere
et de la biosphére. La rapidité des échanges avec I'hydrogéne de I'eau favorise I'nomogénéisation des
activités en HTO au sein des organismes vivants ;

* le tritium organiquement lié (TOL). Cette forme, qui correspond au tritium lié a la matiére organique,
résulte de l'incorporation du tritium dans divers composés organiques au cours des processus de synthése
de la matiére vivante. La stabilité du tritium au sein de ces composés est variable.

N CARBONE 14

Le carbone 14 suit le cycle du carbone, élément entrant dans la constitution de la matiére vivante.

Les formes chimiques du '*C varient suivant le mode de production. Dans I'environnement, le "4C existe
sous deux formes principales ayant des comportements différents, I'une minérale (**CO2 principalement),
l'autre organique (notamment “CHya). Il est considéré que seule la forme minérale est assimilée par les
végétaux au cours des processus de synthése de la matiere vivante.

8.2.1.4.1. Transferts en milieu atmosphérique

La dispersion atmosphérique des rejets est évaluée via l'utilisation d’'un modéle de dispersion gaussien
implémenté dans SYMBIOSE (Cf. Annexe 5, Paragraphe 1).

Ce modéle de dispersion atmosphérique prend en compte :

e les caractéristiques des substances rejetées (nature des radionucléides, forme aérosol ou gaz,
activités associées) ;

e les données météorologiques séquentielles horaires associées au site étudié.
8.2.1.4.2. Transferts en milieu fluvial

Les transferts de radionucléides en milieu fluvial sont issus des effluents liquides rejetés dans le Grand
Canal d’Alsace ainsi que, dans une moindre mesure, des rejets d’effluents atmosphériques via le dépét
des aérosols sur les surfaces fluviales.

Les activités dans 'eau, les matiéres en suspension et les sédiments de fond sont calculés a chaque
instant et en tout point du réseau linéaire fluvial situé a 'aval du site. Si le point est situé en zone de
dilution incompléte alors les activités calculées sont multipliées par un facteur (supérieur a 1) rendant
compte de la dilution incompléte. Ce facteur de dilution, déterminé de maniére empirique, dépend de la
distance au point de rejet des effluents liquides et du débit de rejet.

Les transferts dynamiques au poisson (incorporation nette par voies directe et indirecte, élimination)
sont considérés :

e via un facteur de concentration a I’équilibre qui se définit comme le ratio entre I'activité mesurée
dans le poisson (pour des temps longs en régime stationnaire et corrigée de la décroissance
radioactive) et I'activité dans I'eau lorsque celle-ci est constante dans le temps ;

e via des coefficients de transferts liés a la chaine alimentaire (phytoplancton, zooplancton,
macrobenthos et poissons) lorsque ces données existent.
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Pour le tritium, il est appliqué I'’hypothése d’équilibre isotopique qui se traduit par I'égalité des activités
spécifiques de HTO entre les produits dans le cours d’eau et I'eau. Pour le tritium organiquement lié
(TOL), ce phénomeéne est pris en compte par un coefficient de fixation du tritium sur la matiére organique
des poissons. Pour le carbone 14, il est fait I'nypothése d’équilibre isotopique entre compartiments de
la chaine trophique et I'eau du cours d’eau.

8.2.1.4.3. Transferts en milieu agricole

8.2.1.4.3.1. Transferts dans le sol

Les activités des radionucléides dans un sol agricole sont issues des apports par voie atmosphérique
ainsi que par irrigation des sols avec I'eau du cours d’eau. Le sol peut étre nu ou cultivé, tous types de
cultures étant possibles : cultures maraichéres, grandes cultures et prairie permanente.

Le transfert d’activité dans le sol se fait par dép6t atmosphérique sec ou humide et par fixation ou
migration des radionucléides dans les sols (labour, vieillissement, percolation). |l est considéré que les
radionucléides sous forme gazeuse ne se déposent pas par temps sec. En revanche, des phénoménes
diffusifs a I'interface sol-atmosphére sont considérés.

Il est considéré que la perte d’eau du sol par évapotranspiration est compensée par les précipitations
et par conséquent que la teneur en eau du sol est constante dans le temps.

Pour le tritium, outre le dépot atmosphérique humide, sont pris en compte des phénomenes d’échange
entre la vapeur d’eau atmosphérique et la surface du sol ainsi que 'absorption racinaire (prélévement
par les racines de la plante de I'eau tritiée du sol).

Pour le carbone 14, seuls les transferts plante — sol et air — sol sont pris en compte ; la contribution
du sol a I'activité du végétal n’est pas prise en compte car elle est négligeable.

8.2.1.4.3.2. Transferts dans les végétaux
Pour les formes aérosol (tous les radionucléides hors carbone 14 et tritium)

Les activités des radionucléides dans les végétaux sont issues des apports par dépdt atmosphérique
(dépbt sec ou humide) ou par irrigation.

Les principales productions agricoles répertoriées sur le territoire frangais ont été regroupées selon trois
catégories afin de prendre en compte notamment leur appartenance a une famille agronomique, les
pratiques agricoles qui leur sont associées et leur comportement relatif aux transferts des
radionucléides. |l s’agit respectivement des cultures maraichéres, des grandes cultures, et de la prairie
permanente.

Les parcelles agricoles considérées irriguées sont les parcelles dédiées aux productions maraichéres
et aux grandes cultures annuelles. L’eau d’irrigation est considérée directement prélevée dans le cours
d’eau et lirrigation est considérée réalisée en continu (indépendamment de la pluviométrie). Le taux
d’irrigation dépend du type de culture de la parcelle.

L’activité des radionucléides dans les organes consommés peut résulter d’'un transfert foliaire ou d’'un
transfert racinaire (Cf. Annexe 5, Paragraphe 1). La prise en compte de ces transferts dépend de la
date du dépdt dans le calendrier agricole et de la ou des dates de récoltes concernées pendant la durée
de 'étude.

Pour le carbone 14 et le tritium

La photosynthése constitue le mode principal d’'incorporation des formes gazeuses du carbone 14 (CO2)
et du tritium organiquement lié (TOL) au sein de la matiére organique (Cf. Annexe 5, Paragraphe 1). La
dynamique de croissance de la biomasse est prise en compte.

L’apport de tritium sous forme HTO prend en compte plusieurs phénoménes, notamment les
phénomeénes diffusifs a linterface feuille-atmosphére et I'absorption racinaire (Cf. Annexe 5
Paragraphe 1).
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8.2.1.4.3.3. Transferts dans les produits d’origine animale

Les aliments d’origine animale pris en compte sont les suivants : viande de beeuf, viande de mouton,
viande de porc, viande de poulet, lait de vache, ceufs de poule.

Le transfert de radionucléides dans le milieu animal se fait principalement par ingestion de produits
végétaux locaux et de I'eau du cours d’eau. Les rations alimentaires des animaux sont basées sur les
calendriers d’affouragement pour les bovins et sont génériques pour les autres animaux considérés
(Cf. Annexe 5, Paragraphe 1).

Pour le tritium, on considére en plus un apport d’activité par inhalation de vapeur d’eau tritiée présente
dans I'atmosphére.

8.2.1.5. EVALUATION DE L’EXPOSITION DES POPULATIONS

8.2.1.5.1. Voies d’exposition et classes d’age

On distingue I'exposition interne, pour laquelle les radionucléides pénétrent dans I'organisme a partir du
milieu ambiant (inhalation, ingestion) et I'exposition externe, pour laquelle les radionucléides ne
pénétrent pas dans I'organisme (dépéts sur le sol, exposition au panache, etc.)

Les voies d’exposition prises en compte dans le cadre du présent Dossier sont les suivantes
(Cf. Figure 8.1) :

e exposition externe au panache d’effluents radioactifs atmosphériques ;

e exposition externe aux dépbts atmosphériques radioactifs sur les sols ;

e exposition externe aux dépéts issus de l'irrigation des sols ;

e exposition extern