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AVANT-PROPOS

Début juillet 1999, apres deux années de travail, le Groupe "Radioécologie Nord-
Cotentin" (GRNC) rendait public les résultats de son estimation des niveaux d'exposition
aux rayonnements ionisants des enfants (0-24 ans) du canton de Beaumont-Hague du
Nord-Cotentin ainsi que du risgue de leucémie associé. Ces résultats venaient compl éter
les conclusions des précédentes démarches d'éval uation décidées par les pouvoirs publics
alasuite de la publication en 1997 des travaux épidémiologiques du Professeur Jean-
Francois VIEL de I'Université de Besancon. Ces derniers, qui émettaient I'hypothese
d'une relation causale entre le développement des leucémies parmi les enfants de larégion
et I'exposition due aux rejets radioactifs des diverses installations nucl éaires implantées
dans la presgu'ile du Cotentin, avaient suscité localement une vive émotion, en particulier
parmi les meres de famille résidant autour des installations, et ouvert une controverse
entre les divers acteurs locaux et nationaux de la scene nucléaire. Cette étude faisait suite &
des travaux de la méme équipe montrant une tendance a l'exces de leucémie chez les
enfants du canton de Beaumont-Hague, canton sur lequel est située I'usine de retraitement
de LaHague.

L'originalité de |'expérience du Groupe Radioécologie Nord-Cotentin réside, sur le plan
méthodol ogique, dans une démarche critique aussi exhaustive que possible et, du point de
vue de sa composition et de sa méthode de travail, dans le fait qu'elle congtitue une
expertise pluraliste dans un domaine tres sensible, celui de I'évaluation desimpacts de la
radioactivité sur la santé. Pendant deux années, des experts dingtituts francais et
étrangers, du mouvement associatif et de I'industrie nucléaire ont, en commun, construit
une méthodol ogie, rassemblé et analysé une masse importante de données et confronté
leurs points de vue sur lafagon d'évaluer les modalités d'exposition des populations
concernées. Malgré les réserves formulées par certains membres du Groupe en ce qui

concerne |'appréciation des résultats et le refus par les experts d'un des mouvements
associatifs de sassocier aux conclusions du Groupe, cette expérience apermisdefairela
synthése de données dont certaines n'étaient pas jusgue la intégrées dans les études
d'impact et de fournir une évaluation de I'impact sanitaire potentiel de I'exposition aux
rayonnements ionisants imputabl e aux rejets des installations nucl éaires.

Le présent rapport a été préparé, ala demande de la Présidente du Groupe Radioécologie
Nord-Cotentin, par une équipe de rédaction composée de membres du Centre d'étude sur
I'Evaluation de la Protection dans |le domaine Nucléaire (CEPN), de MUTADIS - groupe
de recherche sur la gestion sociale des risgques -, ainsi que d'un représentant de I'l nstitut



de Protection et de SOreté Nucléaire (IPSN). Ce document doit étre distingué du rapport
final établi par le GRNC lui-méme et sous sa responsabilité pour rendre compte de ses
travaux. Le présent rapport décrit donc de fagon plus synthétique la démarche et les
principaux résultats du GRNC ainsi que les enseignements que I'on peut en tirer. |l vise
en particulier amontrer 'originalité de la démarche pluraliste adoptée en rappelant son
contexte historique ainsi que ses différences avec I'expérience similaire menée en Grande-
Bretagne pour le site nucléaire de Sellafield". Par ailleurs, il présente les différentes étapes
de I'évaluation des expositions et des risques associés aux rayonnements ionisants. Enfin,
il souligne les perspectives ouvertes par l'expérience du Groupe sur le plan de
I'implication des acteurs sociaux dans I'évaluation et la gestion du risque radiologique. Ce
dernier aspect pourrait ouvrir des nouvelles voies pour le traitement "préventif* des
guestions relatives aux risques pour la santé et I'environnement inhérents aux activités
industrielles.

La question de la comparaison des approches du GRNC et du comité COMARE (Comité sur
les aspects médicaux de laradioactivité dans I'environnement au Royaume-Uni) devra étre
approfondie dans le cadre d'une nouvelle mission adressée au GRNC par la Ministre de
I'Aménagement du Territoire et de I'Environnement et la Secrétaire d'Etat ala Santé.



1. PRESENTATION GENERALE

1.1. Historique dela création du GRNC

De nombreuses études épidémiol ogiques de mortalité par cancer ont été menées autour de
sites nucléaires dans différents pays occidentaux. Les études d'incidence portant sur la
morbidité ou les études "cas-témoins"' permettant d'affiner ces analyses sont plus rares.
L'une des premiéres date de 1984 et a été réalisée autour de |'usine de retraitement de
Sellafield au Royaume-Uni [1].

En 1995, I'équipe du Professeur Jean-Francois VIEL de I’Université de Besancon
publiait les résultats d'une recherche menée autour de I’ usine de retraitement de La Hague
suggérant un exces de leucémie parmi les sujets de moins de 25 ans dans la zone des
10 km (canton de Beaumont-Hague) alalimite du seuil de significativité (4 cas observés
entre 1978 et 1992 pour 1,4 cas attendus) [2]. En janvier 1997, la méme équipe publiait
dans le British Medical Journal les résultats d’ une étude épidémiologique “ cas-témoins”
[3]. Cette derniére mettait en évidence |’ association entre certaines habitudes de vie (la
fréquentation des plages locales, la consommation de produits de la mer, le fait d’ habiter
dans une maison de granit) et le risque de développer des leucémies parmi les sujets de
moins de 25 ans dans un rayon de 35 km autour de I’ usine de retraitement de La Hague.
Les auteurs émettaient |I’hypothese d’une relation causde entre cette observation et
I’ exposition environnementale aux rayonnements ionisants.

La parution des résultats de cette derniére éude dans |es médias souleva une vive émotion
parmi la population locale, en particulier parmi les méres de familles qui a cette occasion
sorganisérent dans un collectif baptisé "Les Méres en Colere" et publiérent un manifeste
"pour une information claire et objective" concernant les rejets des ingtalations de la
région et leurs éventuels impacts sanitaires. Sur le plan national, une polémique se
développa autour des travaux du Professeur VIEL impliquant scientifiques, experts,
opérateurs et mouvements associatifs qui trouva un écho au-dela des frontiéres. Afin de
répondre aux multiples interrogations soulevées par les conclusions de ces travaux,
Mme Corinne LEPAGE, Ministre de |'Environnement, et M. Hervé GAYMARD,
Secrétaire d’ Etat ala Santé et ala Sécurité Sociale, mettaient en place au mois de février
1997, un Comité Scientifique sous la présidence du Professeur Charles SOULEAU,
doyen de lafaculté de Pharmacie de Chatenay-Malabry, afin de proposer “ une nouvelle
étude épidémiologique dans le Nord-Cotentin ”. Le Comité SOULEAU, dont la



composition éait précisée dans la lettre de mission, comportait des scientifiques,
principalement des épidémiologistes, dont le Professeur Jean-Frangois VIEL.

Dés le début de ses travaux, le Comité, en accord avec |es suggestions des Ministres, a
pris contact avec les acteurs locaux, en particulier le collectif des "Meéres en Colére”, et a
également ressenti la nécessité d'élargir le champ de samission initiale afin d'y inclure
une étude radioécol ogique visant a évaluer de fagon rétrospective les expositions recues
par les enfants en provenance des rgets des insallations et des différentes sources
meédicales et naturelles. Cette extension était essentiellement motivée par le souci
d'apporter ala population du Nord-Cotentin "des éléments de réponses sur le passe"
concernant les risques auxquels elle avait été soumise. La démarche traduisait donc la
volonté de répondre au plus prés aux préoccupations locales dans le cadre d'une démarche
scientifique.

Le Comité s'est doté de deux sous-groupes de travail, I'un centré sur les aspects
épidémiologiques et l'autre sur la dimension radioécologique, ce dernier comprenant
principdement des experts désignés par les appuis techniques des autorités et les
opérateurs, mais également un expert non institutionnel, le secrétariat de ce deuxiéme
sous-groupe étant assuré par |'Institut de Protection et de Slreté Nucléaire (IPSN). Dans
son rapport fina [4], le Professeur SOULEAU judtifiait cette ouverture vers les
opérateurs et les experts non ingtitutionnels en notant : "... le Comité est bien conscient de
la complexité des études et donc de la difficulté en matiere de communication vers un large
public légitimement inquiet. || considéere a cet égard qu'une condition de la confiance faite
aux experts est la présence au sein d'une méme instance... d'experts institutionnels et non
institutionnels capables de travailler sur des bases scientifiques communes dans la plus
grandetransparence’. Au niveau du fonctionnement, un devoir de confidentiaité avait été
reguis pour tous les membres du Comité et le groupe plénier validait en dernier ressort les
résultats avant de les communiquer al'extérieur.

Enjuillet 1997 apres six mois d'activité, le rapport final était présenté par le Président du
Comité Scientifique @ Mme Dominique VOYNET et M. Bernard KOUCHNER,
respectivement Ministre de I’Environnement et de |I’Aménagement du Territoire et
Secrétaire d’ Etat ala Santé du nouveau gouvernement formé en juin 1997 [4].

En ce qui concerne le volet épidémiologique, I'une des conclusions du Comité
Scientifique était |a nécessité de compléter I’ é&ude d’ incidence sur les sujets de moins de
25 ans dans le canton de Beaumont-Hague par des données correspondant aux années les



plus récentes (1993 - 1996), non couvertes par les travaux antérieurs du Professeur
VIEL. Des recommandations étaient également faites quant a la nécessité d’améliorer le
systeme de surveillance épidémiol ogique dans I'ensemble du pays et en particulier autour
des sites arisque.

En ce qui concerne le volet radioécologique, a partir d'une évaluation basée sur les
modéles que les exploitants avaient utilisés dans le cadre des procédures relatives aux
autorisations de rejets de |'usine de retraitement de COGEMA - LaHague, le Comité
Scientifique estimait que : "une exposition supplémentaire annuelle de 300 puSv durant
15 ans devrait conduire a un exces de 0,07 cas pour 100 000 enfants par an, soit moins
d'un cas par an pour les populations des 0 a 24 ans du Nord-Cotentin". Par ailleurs, le
Comité Scientifique mettait en évidence la cohérence des mesures faites dans
I’environnement par les différents intervenants : exploitants, pouvoirs publics,
associations. En conclusion de son rapport, le Comité Scientifigue recommandait |a
poursuite de ces travaux et souhaitait notamment que soient exploités systématiquement
les résultats des mesures effectuées dans |'environnement pour les comparer aux
évaluations obtenues a partir des rgjets réels et de lamodélisation de leur transfert dans
I'environnement. En effet, une partie seulement des mesures avait pu étre utilisée et la
base de données n'était pas exhaustive. De plus, une analyse critique systématique des
modéles utilisés par les exploitants restait a faire. |l convenait dans un souci de
transparence d'expliciter le contenu de ces modéles et, dans un souci de vérification de
leur représentativité des conditions locales, de comparer leurs prévisions avec les mesures
réalisées dans |'environnement. Une expertise pluraliste savérait nécessaire pour fonder
la confiance dans les résultats d'un tel processus d'évaluation critique.

Le Professeur SOULEAU, n’ayant pas souhaité continuer sa mission, la Ministre de
I”Environnement et de I’ Aménagement du Territoire et le Secrétaire d'Etat a la Santé
décidaient en aolt 1997 de confier la poursuite des travaux épidémiologiques au
Professeur Alfred SPIRA, Directeur de Recherche a I'I|NSERM, et cdle des travaux
radioécol ogiques a Mme Annie SUGIER, Directrice déléguée ala Protection al’ IPSN.

L'objectif des travaux épidémiologiques, dirigés par le Professeur Alfred SPIRA, était de
mettre en place une réflexion sur la surveillance des effets des rayonnements ionisants en
France et sur la poursuite des études dans le Nord-Cotentin. Le rapport final a é&té remis
en juillet 1998 [5]. Ce rapport présentait notamment les résultats de la prolongation de la
surveillance de I'incidence des leucémies dans le Nord-Cotentin sur la période 1993-1996
sur la base du registre des cancers de laManche.



En ce qui concerne les travaux radioécologiques dirigés par Mme Annie SUGIER, ala
demande de cette derniére et avec I'accord des Ministres, |’ équipe aencore été dargie afin
d'y inclure de nouveaux experts associatifs locaux et nationaux : I’ Association pour le
Contrdle de la Radioactivité dans I’ Ouest (ACRO), le Groupement de Scientifiques pour

I"Information sur I’Energie Nucléaire (GSIEN), la Commission de Recherche et
d Information Indépendante sur la Radioactivité (CRII-RAD) ains que des experts
européens du National Radiologica Protection Board (NRPB-Grande-Bretagne), de
I’ Office Fédéral de Radioprotection (BfS-Allemagne), et de |’ Office Fédéral de la Santé
Publique (OFSP-Suisse). Certains de ces experts éaient égdement membres de la
Commission Spéciale d'Information prés de I'Etablissement de La Hague (CSPI), ce qui

permettait d'associer laCSPl acestravaux et de répondre ains ala demande formulée par
son président, le député M. CAZENEUVE. La composition de |’ équipe, dénommée par la
suite « Groupe Radioécologie Nord-Cotentin » (GRNC), répondait a |'objectif de créer
un outil d'analyse critique en profondeur des données disponibles sur la situation
radioécologique du Nord-Cotentin. La participation d'experts du mouvement associatif et
d'experts étrangers afait I'objet d'une discussion entre les exploitants et les institutions
déja représentés dans le groupe. |l a été convenu que I'objectif du groupe n'était pas
nécessairement d'aboutir a un consensus, mais bien de réaliser une analyse critique aussi

exhaustive que possible en soulignant au besoin les incertitudes et les points de dissension
entre experts.

Lamission initiale assignée au GRNC était de reconstituer les doses regues a partir de
I'ensembl e des sources industrielles, médicales et naturelles pour estimer le risque de
leucémie associ € aux rayonnements ionisants pour les jeunes de moins de 25 ans, en
admettant, a titre de précaution, l'existence d'un risque quelle que soit la dose et
proportionnellement a cdle-ci selon I'hypothése de linéarité sans seuil (Voir section
2.1.3). L'effort critique a principalement porté sur les sources industrielles nucléaires
présentes dans le Nord-Cotentin, et plus particulierement sur I'usine de retraitement de La
Hague. Afin d'estimer le risgque associé aux rayonnements ionisants, le groupe a
dével oppé une analyse rétrospective sur la base d'un inventaire des regjets des installations
nucléaires du Nord-Cotentin, et des mesures de radioactivité essentidlement réalisées
dans le cadre de la surveillance réglementaire de |'environnement.

Par ailleurs, le GRNC a été chargé en novembre 1997, ala demande de la Ministre de
I'Aménagement du Territoire et de I'Environnement ainsi que du Secrétaire d'Etat ala
Santé, de mettre a la disposition des autorités les é éments de ses travaux qui pouvaient
étre utiles dans le cadre de la procédure de révision alors en cours des textes régissant le



fonctionnement de I'usine COGEMA de LaHague.

Le Groupe aremis deux rapports d’ avancement dans le courant des années 1997 et 1998
et une note méthodologique en juillet 1998 [6, 7, 8]. Les conclusions des travaux du
Groupe ont été adressees a la Ministre de I'Aménagement du Territoire et de
I'Environnement et au Secrétaire d'Etat ala Santéle 7 juillet 1999 et simultanément mises
aladisposition du public par le biais d’ Internet (www.ipsn.fr/nord-cotentin). Le rapport
final, qui comporte 4 volumes et un rapport de synthese a été diffusé en octobre 1999 [9].

1.2. Elémentsde présentation de la région Nord-Cotentin

Région essentiellement rurale, la presqu'ile du Nord-Cotentin, située al'extrémité Nord-
Ouest de laNormandie, présente avec |'agglomération de Cherbourg (100 000 habitants)
un pble économique majeur du département de la Manche (470 000 habitants environ). La
filiere de I'énergie nucléaire constitue une composante dominante de ses activités
industrielles. Le canton de Beaumont-Hague sur lequd a plus particulierement porté
I'étude est constitué de 19 communes, soit environ 11 000 habitants (voir Figure 1).
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1.2.1. Lesactivitésnucléaires

A l'exception d'Alcatel Téécom (400 emplois), la plupart des grandes entreprises
installées dans la région sont associées a l'utilisation civile et militaire de I'énergie
nucléaire : I'Arsenal de Cherbourg, I'usine de retraitement de La Hague, le Centre de
stockage de la Manche et la Centrale nucléaire de Flamanville.

La Direction des Constructions Navales (DCN)

L e développement du nucléaire dans le Nord-Cotentin débute avec la construction de
sous-marins par I'Arsenal de Cherbourg en 1958. La Direction des Constructions Navales
(DCN) dispose aujourd'hui au port militaire de Cherbourg d'une importante activité de
construction de nouveaux bétiments, d'entretien de la flotte et de démantéement des
unités mises hors service.

Les usines de retraitement de combustibles usés de COGEMA

C'est en 1959 gue le CEA décide la construction d'une deuxiéme usine destinée aretraiter
les combustibles usés des réacteurs de lafiliere "Uranium Naturel - Graphite - Gaz"
(UNGG), lapremiére usine (UP1) étant installée a Marcoule. Celle de La Hague (UP2)
entre en fonctionnement en 1966 pour le traitement des combustibles UNGG puis a partir
de 1976 pour celui des combustibles des réacteurs a eau légere (UP2-400). La
responsabilité de I'exploitation est transférée a COGEMA en 1978. Deux nouvelles usines
sont construites au cours des années 80 : l'usine UP3-A pour le retraitement des
combustibles a eau |égeére étrangers qui entre en service en 1989 et |'usine UP2-800 pour
le retraitement des combustibles a eau légére qui démarre en 1994. Les usines de
retraitement de combustibles usés se situent a La Hague a 20 km al'Ouest de Cherbourg,
al'extrémité Nord-Ouest de la presgqu‘ile du Cotentin. Elles sétendent sur une superficie
de 290 hectares (220 hectares, auxquels sg oute une zone de liaison avec la mer couvrant
70 hectares). Environ 6000 personnes travallent en permanence sur le site
3000 personnes appartenant au personnel COGEMA, 2000 personnes appartenant aux
entreprises sous-traitantes assurant la maintenance et 1000 personnes contribuant a la
réalisation des derniers investissements. Au total, en 1996 ces trois usines ont retraité
1680 tonnes de combustibles usés.



Le centre de stockage de la Manche de |'ANDRA

En 1969 est autorisée I'implantation du premier centre frangais destiné au stockage en
surface de déchets radioactifs de faible et moyenne activité, a vie courte ou moyenne. Ce
centre ad'abord été exploité par la société INFRATOME sous la responsabilité du CEA,
puis par I’ANDRA a partir de 1979. Il est ingtalé a I’extrémité de la presqu’ile du
Cotentin (canton de Beaumont-Hague) sur une surface de 15 hectares environ. Son
exploitation s'est achevée en juillet 1994, le stockage du dernier colis ayant porté a
527 214 m® le volume total des déchets stockés. Parallélement, la mise en place de la
couverture, commencée en 1991, a été achevée en 1997. Le Centre est donc désormais
passé dans la phase de surveillance qui est prévue pour durer 300 ans. Durant cette phase,
I” objectif essentiel de |’ ANDRA consistera a apprécier |’ évolution des propriétés de la
couverture, vérifier le comportement d’ ensemble du stockage et, éventuellement, procéder
adesinterventions d’ entretien si nécessaire.

La centrale nucléaire de Flamanville d'Electricité de France

Le centre nucléaire de production d'éectricité de Famanville (CNPE) comprend
2 réacteurs de type eau pressurisée d'une puissance de 1300 MWe chacune. La premiere
tranche est en activité depuis décembre 1985. La seconde tranche a été mise en service en
juin 1986. La Centrale est située sur le territoire de la commune de Flamanville, canton
des Pieux, département de la Manche, a 21 km au Sud-Ouest du port de Cherbourg, sur la
cote Ouest du Cotentin. Le site emploie pres de 600 personnes.

1.2.2. Autresactivités

L es activités portuaires traditionnelles — construction navale militaire (DCN, Arsenal) et
civile (Constructions Mécaniques de Normandie) — représentent 4750 emplois. Tout un
tissu local d'entreprises sous-traitantes sest greffé autour de I'industrie portuaire comme
autour de lafiliere nucléaire. Le bassin d'emploi de Cherbourg compte ainsi 200 000
personnes.

Par ailleurs, le Nord-Cotentin posséde une activité agroalimentaire importante tournée
vers |'élevage et |a production de lait. La Manche est un des principaux départements
producteurs de lait en France. Dans le canton de Beaumont-Hague, les prairies
représentent plus des deux tiers de la superficie agricole, tandis que prés de 20 % des
surfaces sont consacrées ala culture fourragere et 10 % aux céréales. On note également
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la présence de cultures maraichéres autour de Cherbourg. Les activités de péche (y
compris |’ élevage de truites en mer, I’ ostréiculture et la mytiliculture) constituent une part
non négligeable de I'économie locale. Enfin e tourisme occupe une place croissante dans
I'économie de la région, Cherbourg étant notamment e premier port d'escale de France
pour le nombre de plaisanciers de passage.

1.3. Le dispositif de surveillance de I’environnement autour des
installations nucléaires en France

Pour mener a bien sa démarche d'évaluation le GRNC s'est largement appuyé sur les
données disponibles concernant les rejets radioactifs des ingtalations nucléaires
présentées ci-dessus ainsi que sur les mesures de radioactivité réalistes dans
I”environnement de ces installations. La plupart de ces données ont été produites dans le
contexte de la réglementation des regjets d' effluents radioactifs gazeux et liquides des
Installations Nucléairesde Base (INB) [10]. Les paragraphes suivants présentent les
principal es dispositions réglementaires qui ont été progressivement mises en place en
France pour la surveillance de I'environnement.

1.3.1. Lesprincipes généraux de lasurveillance de |'environnement

En regle générale, préalablement alacréation d’ une installation nucléaire, un «point zéro»
radioécologique est effectué par I’ exploitant ainsi que par les autorités. Ce point zéro
permet d'établir le niveau de radioactivité ambiant résultant de la présence de la
radioactivité naturelle et de celle provenant de pratiques ou d’ événements antérieurs ayant
affecté le site prévu (retombées des essais atomiques atmosphériques par exemple).
Préalablement alamise en service de I’installation, une étude d’impact radioécol ogique
permet d'estimer de facon prévisionnelle les expositions qui seront regues par les
différents groupes de population qui vivent a proximité de I’ installation compte tenu des
rejets autorises par les pouvoirs publics.

Cette estimation est effectuée a partir de modéles généraux souvent basés sur des
comparaisons nationales et internationales de retours d’ expérience d’ installations de méme
type appliqués ala configuration du site. Etant essentiellement théoriques, ces évaluations
sont basées sur des hypothéses fortement conservatrices intégrant des marges de sécurité
importantes atitre de précaution.
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En ce qui concerne le contréle de laradioactivité, une fois |’ installation mise en service,
elle est effectuée par I’ exploitant dans les instalations elles-mémes et également aux points
ou sont effectués les rejets, avant et pendant ces derniers. Les autorités effectuent
également des contrdles dans I’ environnement des installations. Le choix des points de
surveillance, déterminés en accord avec les autorités, doit répondre a plusieurs critéres :

- points ou I'on peut S attendre a trouver les niveaux de radioactivité maximaux :
stations sous e vent des rej ets atmosphériques, points en limite de I’ installation ou de
retombée du panache...,

- points de dilution optimale choisis pour vé&ifier que la dilution dans les milieux
aguatique et atmosphérique s opére dans de bonnes conditions.

Toutes ces mesures sont mises en place pour vérifier a posteriori que la radioactivité
rgjetée se disperse ou se dilue conformément aux prévisions et qu'il n'y a pas
d’ augmentation anormal e des niveaux de radioactivité de |’ environnement au cours du
temps.

En cours de fonctionnement, des études radioécologiques a pé&iodicité décennae et
éventuellement annuelle sont réalisées pour lesinstallations nucléaires. L’ étude décennae
a pour but de comparer les mesures sur divers échantillons aux valeurs trouvées lors de
I’ étude décennale précédente et lors du « point zéro » initia. L’éude annuelle, plus
|égére, poursuit le méme but que la précédente : vérifier qu'il n'y a pas d’ augmentation
imprévue des niveaux de radioactivité autour du site.

1.3.2. Lamiseen place progressive des contrles réglementaires dans le Nord-Cotentin

L es premiers contréles du milieu marin opérés dans la région du Nord-Cotentin par les
opérateurs de |’ usine de retraitement de La Hague et de I’ Arsenal de Cherbourg et par le
Ministére de la Santé datent du milieu des années 60. Ils portaient sur I’ eau de mer, les
sédiments, les crustacés, les mollusques et les algues. L’usine de retraitement de La
Hague a également entrepris ses premiers controles systématiques d’ eau de boisson et de
lait de vache a partir de 1966. Le Centre de Stockage de la Manche a mis en place le
contréle des petits cours d’eau a proximité immédiate de son site (Roteures, Sainte
Hélene) a partir de 1970.

A I’ époque, les émissions atmosphériques et les regjets dans |e milieu aquatique par les
établissements industriels devaient répondre aux dispositions réglementaires prévues dans
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la loi de 1961 relative a la lutte contre les pollutions atmosphériques et les odeurs
(loi n° 61-842 du 2 ao(t 1961) ainsi qu'a la loi de 1964 relative au régime et a la
répartition des eaux et ala lutte contre leur pollution (loi n° 64-1245 du 16 décembre
1964). Par ailleurs, un décret de 1963 stipulait que la création ou la modification d’ une
installation nucléaire de base était soumise a autorisation préalable (décret n° 63-1228 du
11 décembre 1963).

Lasurvelllance de laradioactivité dans I’ environnement a ensuite été entreprise de maniere
systématique des la parution des premiers textes réglementaires relatifs aux regets
radioactifs gazeux et liquides des INB (décrets n° 74-945 du 6 novembre 1974 et
n° 74-1181 du 31 décembre 1974). Ces textes généraux ont été remplacés par |le décret
n° 95-540 du 4 mai 1995. Les décrets concernant les rejets d’ effluents radioactifs liquides
et gazeux font obligation aux exploitants de procéder a des contrdles de pollution de
I’ environnement immédiat.

Des arrétés d’ autorisation de rejet propres a chaque site fixent les limites annuelles des
activités rejetées et les conditions dans lesquelles elles s effectuent. Ces arrétés ont été
adoptés en 1980 et compl étés en 1984 pour I'usine de retraitement de La Hague, en 1985
pour le CNPE de Flamanville et en 1969 pour le Centre de Stockage de la Manche.

1.3.3. Efficacité delasurveillance de |’ environnement

Plusieurs raisons conduisent a sinterroger régulierement sur la pertinence des
prescriptions réglementaires initiales de surveillance de I’ environnement des installations
nucléaires. En effet, la rédisation d'investissements tout au long de la vie d'une
installation se traduit par des améliorations qui impliquent un redéploiement graduel des
priorités ains que des besoins de mesures de |’ environnement.

Tel probléme prioritaire lors des années qui suivent lamise en service de l’installation va
justifier un dispositif de surveillance spécifique puis, par la suite, va s’ estomper au fur et
amesure des investissements réalisés par I’ exploitant ala demande des autorités ou du fait
d’ une modernisation de ses équipements. Les ressources dédiées ala surveillance doivent
donc tenir compte de I'évolution des conditions d' exploitation au cours du temps. C’ est
ainsi que, par exemple, dans le cas des installations COGEMA de LaHague, lesrgjets
liquides ont été au début de I’ exploitation au centre de I’ attention de la surveillance et du
contréle. Avec le temps et compte tenu des progres réalisés dans |e domaine du traitement
des effluents radioactifs liquides qui ont permis de réduire significativement la quantité
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des rejets, il appardit désormais que les rejets radioactifs gazeux sont devenus
prédominants pour I’ exposition des populations

Par ailleurs, des contréles complémentaires a ceux prévus initialement sont apparus au
cours du temps pour tenir compte de I’ évolution de I’ installation. Ainsi chague année le
plan de surveillance de I’ environnement de |’ usine est modifié par COGEMA, apres avis
del’ OPRI, pour tenir compte au mieux des réflexions et du retour d’ expérience de |’ année
écoulée.

Enfin, lamise en cauvre par les exploitants des installations nucléaires a partir des années
quatre-vingt de la démarche d’ optimisation de la radioprotection du public a conduit a
recourir a une évaluation de plus en plus réaliste des transferts des radi oél éments dans
I” environnement et des expositions des populations en tenant compte des habitudes de vie
locales. Des mesures réalistes et fines contribuent a révéler ou se situent les marges de
manaceuvre et les mesures les plus efficaces au regard de la protection du public. Il faut
aussi noter que dans le cadre de I'optimisation, ces marges de manceuvre doivent étre
examinées non seulement au regard de la protection du public, mais aussi en tenant
compte des risques de transfert d'exposition vis-avis des personnels chargés de la
gestion des effluents radioactifs, et dans le souci d'une utilisation efficace des ressources
de protection.

Des évolutions récentes du cadre réglementaire européen prescrivent un réalisme encore
plus grand dans |’ évaluation de I’ impact des rejets des installations nucléaires [11], ceci
notamment afin d’augmenter la pertinence des études comparatives des regjets des
installations réalisées au plan international dont la vdidité est conditionnée par leur
réalisation sur des bases cohérentes. En effet, une comparaison basée sur des données
conservatoires, sans connaitre I'importance relative des facteurs de sécurité introduits,
présente un intérét limité. Le réalisme est un objectif accessible du fait que, apreslamise
en service des installations, de nombreuses mesures de |’ environnement sont disponibles
et permettent un calage des modeles utilisés pour évaluer les transferts de radioactivité
dans I’environnement, en substituant des données réelles aux hypothéses prudentes
adoptées initidlement. D’un point de vue réglementaire, c'est I'arrété interministériel
d’ application du décret du 4 mai 1995 pris en date du 26 novembre 1999 qui fixe les
prescriptions techniques générales relatives aux modalités des prélévements d’ eau et des
rgjets d’ effluents liquides et gazeux soumis a autorisation.
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1.3.4. Survelllance del’ environnement et impact sanitaire

Du fait des évolutions réglementaires rappel ées ci-dessus, les dispositifs de surveillance
de I'environnement sont de plus en plus confrontés a la nécessité de produire des
évaluations réalistesde I’impact sanitaire des rejets industriels. Dans ce contexte, les
mesures de surveillance de I’ environnement constituent 1'un des éléments essentiels pour
estimer I'impact des rgjets en termes de doses et de risques.

Afin derépondre a ce souci de réalisme, il sest avéré nécessaire de recourir & des
techniques de prél évements et de mesures plus performantes pour déterminer I'impact réel
desrgjets sur I’ environnement et sur I'homme. Les progrés réalisés dans ce domaine au
cours des dernieres décennies permettent de détecter des niveaux de radioactivité
extrémement faibles. 11 faut cependant différencier deux optiques en matiére de mesures:

- cellesréalisées pour vérifier quasiment en tempsréel qu'il n’'y apas d’'incident de
fonctionnement ; dans ce casil n’'est pas vraiment nécessaire de chercher a abai sser
les limites de détection et les mesures généralement automatiques reposent sur un
réseau serré des points de prélévement ;

- cdles rédistes dfin dévauer rétrospectivement I'impact sanitaire et sur
I'environnement des regets radioactifs. Dans ce cas |'obtention de valeurs
significatives nécessite de recueillir de nombreux échantillons et de mettre en ceuvre
des techniques de mesures qui permettent de détecter des tres faibles niveaux de
radioactivité. Ces mesures sont évidemment plus délicates et plus longues aréaliser et
requiérent des moyens techniques beaucoup plus importants. Elles seules permettent
de construire et de valider les modéles de dispersion et d évaluer I'impact réel de
I"installation.

D’une fagon générale, I'implication croissante des acteurs sociaux et notamment du
mouvement associatif dans les processus d évauation et de contrdle des ingtalations
nucléaires se traduit par la multiplication des débats concernant d'une part, la
représentativité des mesures réalisées dans |’ environnement autour des installations et,
d’ autre part, lafiabilité des estimations concernant les expositions de la population qui
résultent finalement desrejets dans |’ environnement compte tenu des phénomeénes de
transferts radioécol ogiques qui leur sont propres. On congoit que pour ce type de débat il
soit de plus en plus important de pouvoir suivre de fagon aussi précise que possible le
devenir dans |’ environnement et la contribution a I’ exposition des individus de chaque
type de radioélément rejeté.
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1.4. Uneexpérience antérieure: le Comité COMARE

L e contexte spécifigue de la création du GRNC a été rappel € dans le chapitre introductif
du présent rapport. Les caractéristiques de ce groupe, tant en ce qui concerne la nature de
ses intervenants que son mode de fonctionnement, se distinguent assez largement de
I'expérience similaire antérieure menée au Royaume-Uni avec le Comité COMARE.

En Novembre 1983, une émission de tél évision signale un nombre anormalement élevé de
leucémies chez les enfants de moins de 10 ans dans le village de Seascale situé a 3 km du
centre de retraitement de combustible nucléaire usé de Sellafield. Suite a cette annonce, le
Ministére de la Santé britannique met en place un Groupe indépendant de conseillers
(Independent Advisory Group) présidé par Sir Douglas Black avec pour objectif de
vé&ifier I'incidence des leucémies et I'hypothése d'une relation éventuelle entre ces
leucémies et les rejets radioactifs de I'installation de Sellafield. Dansle cadre de cette
mission, les calculs d’ exposition de la population et |’ estimation du risque associé ont été
réalisés par le Nationa Radiologica Protection Board (NRPB), organisme nationa
d'expertise en protection radiologique. Dans son rapport final (1984) [1], le Groupe
confirme I'excés de leucémies mais conclut que sur la base des estimations qu'il a
effectuées, il n'est pas possible d'établir une relation de cause a effet avec les rejets de
I'install ation de Sellafield. Cependant, compte tenu des incertitudes concernant plusieurs
éléments de son évaluation, le Groupe recommande des éudes complémentaires.

En réponse aux recommandations du rapport Black, un Comité médical sur laradioactivité
dans I'environnement (Committee on Medical Aspects of Radiation in the Environment -
COMARE) est établi en novembre 1985 afin de conseiller |e gouvernement britannique
sur les effets sanitaires de la radioactivité naturelle et artificielle dans I'environnement,
d'évaluer la pertinence des données disponibles et enfin diidentifier les besoins en matiére
de recherche dans ce domaine.

Le Comité COMARE est un comité permanent, composé d'une quinzaine de scientifiques
et duniversitaires, lamajorité d'entre eux travaillant dans le domaine de laradiobiologie et
de la cancérologie. Le Comité est saisi régulierement par |e gouvernement pour examiner
des questions particulieres en fonction d'événements ou de nouvelles connaissances
concernant les effets de la radioactivité dans I'environnement. Dans le cadre de ses
travaux, le Comité sappuie sur un secrétariat et des groupes de travail ad hoc constitués
de membres du comité, du secréariat ainsi que d'experts extérieurs en fonction des
besoins. Tous les membres du Comité et des divers groupes de travail sengagent a
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respecter un "Code de bonne conduite”" qui garantit leur indépendance vis-avis des
exploitants nucléaires. Initidlement le secrétariat était assuré par le Ministere de la Santé.
Depuis 1996, c'est le NRPB qui en alacharge.

Depuis sa création, le Comité COMARE a publié six rapports. Le premier, en 1986,
concernait les rejets d'oxyde d'uranium du centre de Sellafield qui n‘avaient pas été pris
en compte dans le rapport Black [12] et concluait que cette information complémentaire ne
changeait pas les conclusions précédentes. Le deuxiéme rapport, publié en 1988, portait
sur lesrisques de leucémie pour les enfants habitant a proximité de l'installation nucléaire
de Dounreay en Ecosse[13]. Il concluait a une incidence significativement plus éevée que
lamoyenne mais al'absence de causalité entre les rejets de I installation et les leucémies
sur la base des données scientifiques disponibles al'époque. L e troisiéme rapport portait
sur les sites de Aldermaston et de Burghfield [14], présentait les résultats de |'évaluation
des expositions dues aux installations et |es mettait en perspective avec celles dues ala
radioactivité naturelle. Il concluait entre autres a la nécessité, pour mieux appréhender la
question du surcroit de leucémie autour des installations nucléaires, de disposer
d'informations précises sur la distribution géographigue de I'incidence de la leucémie sur
I'ensemble du territoire du Royaume-Uni. Le quatriéme rapport publié en 1996 visait
essentiellement aréévaluer I'étude initiale autour de Sellafield alalumiére de toutes les
données et les connaissances nouvelles accumulées depuis lors [15] et concluait que
I'estimation du risque di aux rejets des installations était trop faible pour expliquer I'exces
de risque observé. Le cinquiéme rapport a examiné la sSituation autour du site de
Greenham et le sixiéme aréactuaisé I'éude concernant le site de Dounreay.

Il est intéressant de noter que la composition du Comité COMARE privilégie I'expertise
scientifique dans une optique d'indépendance la plus compléte par rapport aux opérateurs
des installations nucléaires. Cette indépendance est considérée étre un élément important
guant ala confiance que I'on peut accorder aux résultats publiés. Quant aux opérateurs, ils
peuvent néanmoins étre impliqués dans e cadre des groupes de travail essentiellement
pour fournir les données industrielles indispensables pour effectuer les évaluations
nécessaires. Lerole du secrétariat est d'assurer la coordination des experts et laréalisation
technique des travaux d'évaluation. La prise en charge de ce secrétariat par le NRPB
montre l'importance de pouvoir asseoir les travaux sur un organisme dexpertise
technique spécialisé dans la protection radiologigue. Dans le déroulement des travaux, il
n'est fait appel ni aux acteurs locaux, ni a des experts étrangers. L'ensemble des travaux
est finadlement validé par le seul Comité qui intervient donc comme le garant de la qualité
scientifique des résultats.
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1.5. La composition et le fonctionnement du GRNC

1.5.1. Ungroupe d'experts pluraliste

Poursuivant les travaux initiés par le Comité Scientifique SOULEAU dans le domaine de
laradioécologie, le GRNC en arepris le principe d'une participation pluraliste intégrant
non seulement les organismes publics d'expertise mais également des experts représentant
les différents groupes d'acteurs concernés par ce processus d'évaluation, notamment les
exploitants nucléaires de la région Nord-Cotentin, des experts de la Commission Spéciale
et Permanente d'Information pres de I'Etablissement de La Hague, des laboratoires et
organismes non institutionnel's et des organismes étrangers (Tableau 1).

La volonté d'une expertise pluraliste constitue une différence notable avec la démarche
adoptée par le Comité COMARE. Elle traduit en fait I'évolution qui Sest opérée au cours
de la derniére décennie concernant ce qui est généralement et peut-étre improprement
appelé la communication sur le risque. Dans les années quatre-vingt, il était couramment
admis que l'attitude du public par rapport aux activités présentant des risques é&ait
largement fondée sur la perception qu'il avait vis-&vis de ceux qui communiquaient sur ce
risque. La confiance apparaissait devoir découler de la nature scientifigue des
informations et de I'intégrité de ceux qui la donnaient.
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Tableau 1.

Origine des experts participant au GRNC

L es organismes publics d'expertise et decontrble

Office de Protection contre les Rayonnements | onisants OPRI
Institut de Protection et de Slreté Nucléaire IPSN
Service d'écotoxicologie — Phrama-Nantes - EP 61 CNRS
L es exploitants nucléaires du Nord-Cotentin
Compagnie Générale des Matiéres Nucléaires COGEMA
Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs ANDRA
Electricité De France EDF
Groupe d'Etudes Atomiques GEA

La Commission Spéciale et Permanente d’ Information prés del’ Etablissement CSPI

delLaHague
L es laboratoireset organismes d'expertise non institutionnels et universitaires
Association pour le Contrdle de la Radioactivité dans |'Ouest ACRO
Commission de Recherche et d'Information Indépendante sur la Radioactivité CRII-RAD
Groupement de Scientifiques pour I'Information sur I'Energie Nucléaire GSIEN
L aboratoire Départemental d'Analyse de laManche LDA
Centre d'é@ude sur I'Evaluation de la Protection dans le domaine Nucléaire CEPN
Université de Montbéliard - Institut des Sciences et Techniques de I'Environnement ISTE
L es organismes d'expertise éirangers
National Radiological Protection Board (Royaume-Uni) NRPB
Bundesamt fiir Strahlenschutz (Allemagne) BfS
Office Fédéral de la Santé Publique (Suisse) OFSP

Il est aussi intéressant de souligner que dans le GRNC I'expertise pluraliste sexerce au
sein du groupe plénier et non pas seulement dans le cadre de sous-groupes de travall
comme ce fut le cas dans |es démarches antérieures (COMARE et Comité Scientifique
SOULEAU). Aing, la démarche d'évaluation critique est-elle plutét fondée sur un
principe de rédle coopération entre les différentes sensihilités représentées dans
I'expertise que sur celui d'une simple consultation élargie. Cette dimension de pluralité
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associée au principe d'un fonctionnement collégial constitue un facteur important de la
qualité et de la crédibilité des travaux réalisés.

1.5.2. Lesreglesdelacoopération

Afin de réaliser les différents aspects de sa mission, le GRNC a adopté une double
structure. Un Groupe Plénier, se réunissant régulierement (20 réunions au total), a assuré
la direction des travaux, quatre groupes de travail spécialisés, comprenant des membres
du groupe plénier et d'autres experts qui ont respectivement mené a bien les objectifs
suivants :

- examen critigue des rejets déclarés par les exploitants des installations nucléaires du
Nord-Cotentin,

- rassemblement et interprétation des mesures environnementales réalisées par les
différents intervenants,

- comparaison des modeles rendant compte des transferts des rejets radioactifs dans
I’environnement et permettant d'estimer les expositions résultantes pour les
populations de la région et confrontation des résultats des modél es avec les mesures
réalisées dans |’ environnement,

- évauation des doses recues par la population et du risque de leucémies au sein de cette
derniére.

Il est apparu assez rapidement aux membres du GRNC que latracabilité de ses activités et
la disponibilité des informations constitusient des garanties premieres d'un débat
transparent et de la crédibilité du travail du groupe. Il adonc été décidé que les séances
des groupes de travail feraient chacune I'objet d'un compte-rendu d'avancement. Les
réunions du groupe plénier ont été intégraement sténotypées et ont donné lieu a un
compte-rendu détaillé. Des relevés de conclusions publiés dans les 48 heures ont permis
de refléter les points de consensus et de dissension apparus lors des sessions. Ces
documents pouvaient étre utilisés par chacun des membres du groupe pour toute
communication al'extérieur.

Dés lacréation du GRNC, il a été en effet admis que tout membre du groupe pouvait
communiquer sur |’ état d’ avancement des réflexions a condition de ne pas anticiper sur les
conclusions non validées sur le plan scientifique de I’ exercice en cours. || a éé décidé que
les membres du GRNC ne seraient soumis a aucune obligation de confidentialité. Enfin
I'ensembl e des courriers adressés aux membres du groupe ou a sa Présidente ont été mis
en commun au sein du groupe.
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L e fonctionnement en groupes de travail a sollicité la participation active des membres du
GRNC alaproduction et ala vérification des données. Dans chaque groupe de travail,
plusieurs tests de vérification ont permis de sassurer de la qualité des résultats. Par
ailleurs, I'lPSN, en tant qu'lnstitut, a contribué aux véifications en effectuant une
relecture et en menant des tests de cohérence, notamment sur les ordres de grandeur.
Enfin, les participants au processus se sont engages a mettre ala disposition du GRNC
I'ensembl e de leurs données : mesures des rejets et mesures dans I'environnement. Le
financement de la démarche a été partiellement assuré par un soutien de la part de la
Direction de la Sireté des Installations Nucléaires (DSIN) et de la Direction de la
Prévention de la Pollution et des Risgques - Ministere de I'Environnement (DPPR). Une
convention a été signée a ce sujet entre I'IPSN et ces deux directions. Au cours des deux
années de fonctionnement du groupe, le temps consacré par ses membres pour mener a
bien I'évaluation a été pris en charge par leurs institutions respectives. Aing, le co(t total
des travaux du Groupe est difficile a évaluer précisément, mais séléve trés certainement a
plusieurs millions de francs.

1.5.3. L'ouverture vers des instances de concertation et |es mouvements associatifs

Le GRNC a été en contact régulier avec les organisations locales concernées par sa
mission. A plusieurs reprises, un état d'avancement des travaux du groupe a été présenté
par la Présidente du GRNC en Commission Spéciae et Permanente d’ Information prés de
I’ Etablissement de La Hague (CSPI). La présence d'observateurs et de la presse aux
réunions de la CSPI a été |'occasion de diffuser largement I'information sur |'avancement
des travaux du GRNC auprés du public.

Les associations locales, telle que le Collectif des "Méres en Colere", et nationalestelle
que Greenpeace, impliquées dans le débat qui a suivi la publication de I'étude du
Professeur Jean-Frangois VIEL, qui assistent en tant qu'observateurs aux réunions de la
CSPI, ont étéinformées au fur et a mesure de I'avanceée et des résultats intermeédiaires du
GRNC. Certaines de leurs interrogations ont contribué a enrichir le travail critique réalisé
par les experts. Une information directe et réguliere du Collectif des "Meres en Colere" a
€été assurée par la Présidente.
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2. LA DEMARCHE METHODOLOGIQUE DU GRNC
2.1. Laproblématique de I'évaluation des doses et des risques
2.1.1. Lesexpositions

En plus de la radioactivité naturellement présente dans le corps humain, les individus sont
exposes a des sources radioactives d'origine trés diverse. On peut classer les expositions
qui en résultent en trois grandes catégories : les expositions liées a la présence de
radioactivité dans |'environnement, |es expositions associées a des pratiques médicales ou
les expositions liées a une activité professionnelle.

Les expositions environnemental es

Dans notre vie quotidienne, nous sommes tous eXposés aux rayonnements ionisants qui
proviennent de laradioactivité présente naturellement dans notre environnement et de
diverses activités humaines. On trouve ains des déments radioactifs dans tous les
milieux : l'air, I'eau, le sol et la chaine alimentaire. |l est possible de mesurer la
radi oactivité présente dans I'environnement. Cette mesure peut étre effectuée pour chaque
élément radioactif, appelé radionucléde, et nécessite selon les milieux et le radionucléide
concerné des moyens techniques plus ou moins faciles a mettre en ceuvre, notamment en
fonction du seuil de détection des appareils de mesure utilisés. Les unités de mesures
couramment utilisées sont les suivantes : becquerel par litre (Bg/L) dansle milieu liquide,
becquerel par kilogramme (Bg/kg) dans les produits alimentaires, becquerel par métre
cube (Bg/m?®) dans I'air et dans |'eau et enfin becquerel par métre carré (Bg/m?) au niveau
du sol. La présence de la radioactivité dans |'environnement conduit a une irradiation
externe, ou a une irradiation interne par I'inhalation d'air ou I'ingestion d'aliments ou
d'eau qui contiennent des produits radioactifs.

L es sources naturelles de rayonnements comprennent :

- lesrayonnements provenant du cosmos en particulier du soleil (appel és rayonnement
cosmiques) qui varient avec I'dtitude et lalatitude,

- lesrayonnements en provenance de laterre (dits rayonnements telluriques) plus ou
moins importants en fonction de la nature du sol,

- leradon qui est un gaz radioactif, que I'on peut retrouver dans certaines habitations ou
certains lieux de travail en quantité plus ou moins importante, selon la nature des
matériaux,

- lesradionucléides naturels présents dans |'environnement (eau, végétaux, animaux).
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L es sources de rayonnements provenant des activités humaines sont les suivantes :

- les retombées des essais atmosphériques d'armes nucléaires qui se répartissent
essentidllement sur I'ensemble de I'némisphére Nord ainsi que les retombées de
I'accident de Tchernobyl qui ont affecté essentiellement le continent européen,

- lesrésidus des activités anciennes qui contiennent des produits radioactifs et qui
peuvent étre localisés (anciens sites industriels) ou dilués dans le milieu (déchets
radioactifsimmergés),

- lesrgetsradioactifs liquides et gazeux des installations nucléaires et industrielles en
fonctionnement normal ou accidentel.

En ce qui concerne les retombées radioactives, les résidus ou les regets, le niveau
d'activité correspondant aux radionuclédes rejetés dans |'environnement une année
donnée diminue progressivement compte tenu du phénomeéne de décroissance radioactive.
Ainsi par exemple, laradioactivité due ala présence de césium 137 (**'Cs) mesurée une
année donnée est divisée par deux apres une période d'environ 30 ans, alors que celle due
au ruthénium 106 (*°°Ru) est divisée par deux au bout d'une année seulement.

L'ensemble des radionucléides rgetés dans [|’environnement peut migrer dun
compartiment de I’ environnement al’ autre en fonction de phénomeénes physico-chimiques
plus ou moins complexes. Les compartiments de I'environnement concernés différent
selon qu'il s agit de rejets dans I’ atmosphére ou de rejets dans le milieu aguatique (rivieres
ou mers). Les radionucléides reetés sont donc susceptibles de se retrouver
successivement dans I'air ambiant, sur le sol ou encore dans |'eau des rivieres ou des
mers. Selon |'environnement et la nature des radionuclé des (notamment selon leur forme
physico-chimique), les radionucl é des rejetés dans |'atmosphere vont se concentrer plus
ou moins dans les différentes cultures (céréales, légumes feuilles,...). De méme, en
milieu aquatique, les radionucléides rejetés vont se retrouver dans les poissons, les
algues, les mollusgques ou les crustacés, ains que dans les sédiments marins. Par
transferts successifs, les radionucléides peuvent finir par atteindre les populations qui
seront plus ou moins exposées en fonction de leurs habitudes de vie et en particulier de
leurs habitudes alimentaires. Les principales voies d’ exposition de |’ homme sont :
- I’ingestion de produits contenant des radionucléides. L’importance de I’exposition
dépend alors de la nature des produits consommés et de laration alimentaire,
- I'inhalation de radioactivité présente dans |'air ambiant qui peut varier en fonction du
déhit respiratoire de chacun,



23

- I’exposition externe par des radionuclédes présents dans |’ environnement direct des
individus. Dans ce cas I’ exposition dépend essentiellement du temps passé dans le lieu
ou setrouve laradioactivité.

LaFigure 2 présente les modalités de transfert de I'environnement vers I'homme pour les
différents types d'exposition.

EFFLUENTS
GAZEUX

INSTALLATION
NUCLEAIRE

Figure 2. Les modalités de transfert de la radioactivité dans
['environnement et les modalités d'exposition

Selon I'origine de la radioactivité, I'nomme peut exercer un certain contréle sur son
exposition : aingl, dans le cas de |'exposition au radon dans les habitations, il est possible
de mettre en ceuvre des actions simples pour réduire les concentrations comme par
exemple ouvrir les fenétres pour renouveler I'air ambiant ou égaement installer des
systémes plus complexes de ventilation ou d’isolation.

Chague membre de la population regoit donc une exposition annuelle qui est fonction de
ses habitudes de vie, de son métier, de ses loisirs et de la présence plus ou moins
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importante de la radioactivité dans I'environnement. Si laradioactivité naturelle évolue peu
dans le temps, on peut noter des évolutions significatives pour la radioactivité provenant
des diverses activités humaines et en particulier comme conségquences des rejets dans
I'environnement des installations nucléaires. Ainsi, les retombées radioactives de
I” accident de Tchernobyl ont contaminé de fagon significative de larges territoires et aun
degré moindre la plupart des pays de I’ Europe de I’ Ouest. On peut aussi mentionner la
forte diminution des rejets de la plupart des installations nucléaires au cours de laderniére
décennie du fait des progrés réalisés en matiere de traitement et de gestion de ces rejets.
Ainsi, pour pouvoir gérer I'exposition environnementale, il faut connaitre la contribution
des diverses sources d'exposition et les possibilités d'intervention permettant de réduire
I'exposition.

Les expositions médicales

L'utilisation des rayonnements ionisants en médecine est de loin la source d'exposition de
lapopulation la plus importante parmi I'ensemble des expositions introduites par les
activités humaines. Les différentes catégories d'exposition sont liées al'utilisation des
rayonnements pour le diagnostic (radiologie et médecine nucléaire), la radiologie
interventionnelle ou la radiothérapie. On peut noter cependant que, dans le domaine
médical, |'utilisation des rayonnements a pour objectif de conduire a un bénéfice direct
pour les patients exposés qu'il s agisse du diagnostic ou de lathérapie.

Par ailleurs, il existe une grande variabilité des expositions médicales selon lesindividus,
les types d'examens effectués et les procédures et les appareils utilisés. En France, on
connait assez mal lafagon dont se répartissent les expositions médicales et en particulier,
on ne sait pas vraiment apprécier les conseguences dosimétriques des évolutions récentes
de latechnique comme I'utilisation croissante du scanner et de ladigitalisation de I'image
sur les doses regues par les patients.

Les expositions professionnelles

Pour les expositions professionnelles, |e nombre de personnes concernées est limité et
connu. Ces expositions sont mesurées et contrélées au niveau des ambiances de travail et
de chaque travailleur qui dispose d'un suivi dosimérique individuel. De plus, ces
personnes bénéficient d'une surveillance médicale particuliere. Il sagit des personnes
exposées dans le cadre de I’ exercice de leur profession dans les installations nucl éaires et
dans le domaine médica et industriel. Au total, on dénombre actuellement environ
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230 000 personnes exposées professionnellement aux rayonnements ionisants en France
dont environ 60 000 dans I'industrie nucléaire.

2.1.2 Del'exposition aladose

Au total, I'exposition de I'homme aux rayonnements ionisants provient donc :

- soit des rayonnements émis par une source radioactive située al'extérieur du corps
humain, on parle alors d'irradiation externe,

- soit de la présence de radioactivité dans |'organisme humain (par exemple suite a
I'ingestion ou al'inhalation de particules radioactives), on parle aors dirradiation
interne.

Trés schématiguement, |’ interaction des rayonnements ionisants avec le corps humain se
traduit par des dommages au niveau cellulaire ou au niveau des organes et des tissus du
corps humain qui sont traversés par les rayonnements. Ces dommages dépendent de la
guantité d énergie déposée par les rayonnements dans les cellules de chague organe ou
tissu. La grandeur utilisée pour mesurer la quantité d'énergie absorbée est le gray (notée
Gy). Cette unité correspond al’ énergie de 1 joule déposée par kilogramme de matiére
vivante. Selon le type de rayonnements auxquels sont soumis les organes (ou tissus), les
effets biologiques engendrés varient pour un méme organe (ou tissu) et une méme dose

absorbée. On distingue ainsi lesrayons X, lesrayons g, les particulesa et b, ainsi que les

neutrons et les protons. On calcule alors une "dose équivaente’ (exprimée en sievert
(Sv)) pour chaque organe (ou tissu) en fonction du type de rayonnement considéré.
Enfin, les différents organes (ou tissus) présentent une radiosensibilité différente, ¢’ est—a-
dire que la probabilité d'occurrence d’ un dommage along terme variera, pour une méme
dose équivaente, selon I'organe (ou le tissu) considéré. Les modalités d'exposition
(exposition fractionnée ou en une seule fois) doivent égadement étre prises en
considération.

L’irradiation externe conduit le plus souvent a une exposition quasi-uniforme des organes
et destissus. Sagissant de l'incorporation interne, I'accumulation des radionucléides
incorporés par ingestion ou inhalation n'est pas uniforme selon les organes ou les tissus
considérés. Certains d'entre eux présentent une affinité particuliére pour certains € éments
comme par exemple lathyroide pour I'iode, et lamoelle osseuse et le fodus pour le
strontium.
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Afin de pouvoir exprimer dans une méme unité le risque associé a I'ensemble des
situations d'exposition possibles, la Commission Internationde de Protection
Radiologique (CIPR) a introduit un indicateur appelé « dose efficace », mesurée en
sievert (voir Figure 3). C'est une grandeur qui prend en compte la dose en gray ainsi que
le type de rayonnement considéré et la sensibilité des organes vis-a-vis des dommages.
Ainsi, quels que soient la source (naturelle ou artificielle), la nature du rayonnement
(alpha, béta, gamma, rayons X ou neutrons), les modalités d'exposition (externe ou
interne), les tissus ou les organes atteints, la dose efficace, exprimée en sievert ou dansun
sous-multiple le millisevert (mSv - 1/1000 de sievert) ou le microsevert (USv -
1/1 000 000 de sievert), permet d'évaluer le risque et de comparer entre elles les
différentes expositions.

Source radioactive
(mesurée en becquerel)

Rayonnements

Energie déposée
dans les tissus et organes
du corps humain
(mesurée en gray)

Pondération :

- type de rayonnement (a, b, g, X, neutrons) 4)‘

- modalité d’exposition (irradiation externe ou interne)
- sensibilité des organes ou tissus

b 4

Dose efficace
(mesurée en sievert)

Indicateur du risque

Figure3. Delasourceala dose

Lamesure directe de la dose efficace recue par les individus exposés aux rayonnements
ionisants n'est pas toujours possible. Dans le domaine professionnel, les niveaux
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d’ exposition sont parfois suffisamment éevés pour que I’ on puisse mesurer directement
ladose regue al’ aide de dosimétres portés par les travailleurs. Ainsi par exemple, pour les
personnes exposées professionnellement dans I'industrie nucléaire la dose annuelle
moyenne est de I'ordre de 1,5 mSv.

Dans le domaine médical, les doses aux patients ne sont pas faciles a mesurer directement
et I’on fait appel a des mesures indirectes du champ de rayonnement et a des modéles de
simulation pour reconstituer les doses recues par les patients en fonction des différents
types d’ examens pratiqués. Selon le Comité Scientifique des Nations-Unies sur les Effets
des Radiations Atomiques (UNSCEAR), la dose individuelle moyenne associée au
radiodiagnostic en France est de I’ ordre de 1,1 mSv/a. A titre d'exemple, les doses au
corps entier associ ées a des examens réalisés avec des scanners sont de l'ordre de:

- 4 mSv en moyenne par examen avec des valeurs pouvant aller jusqu'a 10 pour le
poumon,

- 8 mSv en moyenne par examen avec des valeurs pouvant atteindre plus de 20 pour
I'abdomen,

- environ 1 mSv en moyenne par examen avec des valeurs pouvant aller jusgu'a 3 pour
le crane,

- environ 3 mSv en moyenne par examen avec des valeurs pouvant atteindre de 6 et
7 mSv pour la colonne vertébrale.

En ce qui concerne les doses associées aux expositions environnementales, il n'est pas
concevable, sauf en cas d'accident, de les mesurer directement au niveau des individus,
compte tenu des faibles niveaux d'exposition et du nombre de personnes a considérer. |l
faut donc recourir systématiquement ala modélisation pour estimer la dose recue par
chague individu pour I'ensemble des sources auxquellesil est soumis. Les mesuresou le
cdcul de la radioactivité regetée dans |'environnement des personnes exposées et
I utilisation de modeles de transfert pour caractériser I’ environnement de ces personnes et
les produits incorporés permettent d’ estimer les niveaux d'exposition externe et interne.
Le calcul des doses (équivalente ou efficace) correspondant seffectue al’ aide de modéles
qui simulent de fagon assez détaillée les modalités de transfert et de fixation au sein des
différents organes et tissus humains. A titre indicatif, le Tableau 2 présente les doses
individuelles moyennes recues en France par les diverses sources d’ exposition d' origine
environnementale.
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Tableau 2. Doses moyennes individuelles associées aux expositions
environnementales en France (doses efficaces)
SOURCES D'EXPOSITION DOSES ANNUELLES
INDIVIDUELLES
MOYENNES
(millisievert par an)

Rayonnement cosmique 0,4

Rayonnement tellurique 0,5

Radon dans |es habitations 1,3

Ingestion de radioél éments naturels dans |'alimentation 0,2

Retombées des s atomiques 0,02

Retombées de I'accident de Tchernobyl 0,01

Impacts des rejets des installations nucl éaires de I'ordre de 0,00001
TOTAL 2,43

2.1.3. Deladoseaurisgue

Les effets sur la santé associés al'exposition aux rayonnements ionisants sont fonction de
I'énergie déposée dans le corps humain et de la durée d'exposition. L'énergie déposée
provoque des dommages cellulaires qui peuvent conduire ala mort de la cellule ou qui
peuvent étre réparés. Cependant, cette réparation est elle-méme correcte ou incorrecte. On
distingue donc deux types d'effets selon I'importance des dommages cellulaires: les
effets déterministes et les effets stochastiques appelés auss effets aléatoires.

Les effets déter ministes

Lorsgue I'énergie déposée dans les organes ou les tissus dépasse certains seuils (de
I'ordre de plusieurs grays), les rayonnements ionisants entrainent la mort de nombreuses
cellules dans les organes ou tissus exposes et peuvent induire des effets sur la santé
d'autant plus précoces que la mortalité cellulaire serarapide et importante. En fait, la
gravité de ces effets est fonction de la dose regue. |l sagit par exemple, pour les effets
apparaissant dans les jours ou semaines suivant une telle irradiation, de brdlures cutanées
apresirradiation de la peau, d'aplasie médullaire due ala destruction du tissu fabriquant
les cellules sanguines, si I'ensemble du corps a été exposé. De plus, les expositions tres
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élevées d'une grande partie du corps (de I'ordre de quelques grays) peuvent conduire au
décés dans les semaines qui suivent I'exposition. D'autres effets se manifestent plus
tardivement comme la cataracte lorsque I’ cal est irradié ou la fibrose au sein du tissu
irradié. Ces effets s'expriment dans des plages de dose (exprimée en terme d'énergie
déposée) de I'ordre de 0,5 a quelques grays (aux organes ou au corps entier) pour une
exposition de courte durée.

Les effets stochastiques

Lorsque les Iésions induites au niveau cellulaire par les rayonnements ionisants ne sont
pas réparées correctement, il persiste alors une modification dans le matériel génétique de
lacellule qui peut conduire, au cours de la multiplication des cellules lésées, a une
mutation cellulaire. Ces mutations peuvent entrainer |'apparition d'effets héréditaires (s la
mutation concerne une cellule de la reproduction ou une cellule germinale) ou induire des
transformations des cellules qui, plusieurs années aprés |'exposition, peuvent engendrer
des cancers qui surviennent de facon aléatoire dans la population exposée. Ces effets sont
appel és stochastiques ou encore probabilistes ou a éatoires. Pour les mettre en évidence, il
faut observer des populations ayant été exposées aux rayonnements ionisants et les
comparer a des populations n'ayant pas été exposées. Ainsi, des enquétes
épidémiologiques ont permis de mettre en évidence des exces de différents types de
cancers parmi des popul ations exposées a des doses supérieures a un dixiéme de sievert et
pou