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INTRODUCTION

Les progres humains et les exigences toujoursgaussées de I’homme en termes de confort matériel
ont conduit & I'édification de structures technadpgs de plus en plus importantes, dont les cexstral
nucléaires. En France notamment, I'option du nurdéaété largement préférée aux autres moyens de
subvenir a la demande en électricité, lorsque, demsannées 70, il a fallu choisir une nouvelle
politique énergétique.

En effet, I'énergie nucléaire permet de produird'éectricité de maniére fiable et peu colteuse. A
titre d’exemple, les tarifs francais pour I'élecit@ sont parmi les moins élevés en Europe.

Une des seules ombres au tableau reste I'opinitatiqoie, plutbt réticente vis-a-vis du nucléaire,
majoritairement & cause du risque engendré palelesets nucléaires non encore résolu, mais aussi de
la crainte de I'accident. Cette méfiance qui sté&aidormie a connu un réveil brutal en 1986, la&s d
I'accident de Tchernobyl. Le nuage radioactif acparu des milliers de kilometres sans perdre de sa
nocivité, mettant ainsi en exergue la dangerositaigtiéaire.

La dispersion des radioéléments dans I'atmospipéiis,leur retombée sous forme d’aérosols sur les
foréts, les prairies, dans les océans et les atiael a contaminé I'écosysteme pour de nombreuses
années, polluant les végétaux puis les animauieguitonsomment, avant d’arriver dans l'assiette du
dernier maillon de la chaine alimentaire : I'hnomme.

La catastrophe de Tchernobyl a eu cet avantagdleya’@clairé les consciences des dirigeants sur ce
qui n'allait pas ou manquait a la législation, éemduisant a renforcer la réglementation relative a
radioactivité. De méme, les organismes francaiistetnationaux contrdlant 'usage de la radioatdivi
dans les activités humaines ont vu leurs réledistadr, s’étendre et se préciser.

Enfin, et c’est I'objet principal de notre travall convient de réfléchir sur ce que pourraieme é¢s
contre mesures pratiques a mettre en ceuvre afipratéger les denrées alimentaires et de les
maintenir consommables pour I'homme, que ce soitsdéction (ce qu’il faut faire) ou dans
I'« inaction » (ce qu'il ne faut pas faire),.
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l. Généralités sur le risgue nucléaire

La prise de conscience de la réalité du risqueéairel aide a mieux I'appréhender. Aussi convient-il
d’élucider quelques mystéres quant a la natureadeadioactivité. Pour cela, il est important de
connaitre son origine, les unités utilisées powuantifier ou apprécier ses effets. Il faut apssndre
conscience de I'omniprésence de la radioactivité, cp soit a I'état naturel ou lorsqu’elle estisdid

par I'hnomme. Nous évoquerons également dans cattie pes tenants et aboutissants de I'utilisation
de I'énergie nucléaire, des attentes du publicomgtfonnement du réacteur et des multiples mesures
prévues afin de prévenir toute dispersion des nagi@ides dans I'environnement en cas d’accident et
aux conséquences que peut avoir cet accident. pl@amirons alors comme exemple I'accident de
Tchernobyl, en étudiant notamment les répercussiangaires et écologiques qu'il a eues en URSS,
en Europe et en France. Si les mesures prévuseiau’'une centrale frangaise échouaient, nous
verrons quels sont les moyens qui seraient aloss ani place pour juguler le risque, protéger et
informer les populations civiles.
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A. Ou’est-ce que la radioactivité ?

La radioactivité consiste en la désintégration spaoée du noyau d’'un atome ; elle fut découverte en
1896 par Henri Becquerel, scientifique francais.démier laisse par hasard des composés d’uranium
au voisinage d'une plague photographique dans lenenéroir et constate que la plaque est
impressionnée. En 3 semaines d’expériences, ibdém que I'’émission était produite par tous les
composeés de I'uranium, y compris les non fluoretszeandis qu’elle n’était produite par aucune des
substances fluorescentes non uraniques étudiéesele d'uranium présentent une phosphorescence
invisible de longue durée, se distinguant de lasphorescence ordinaire car ne nécessitant pas
d’'activation par le rayonnement solaire : il s'agié la radioactivité (Molinié et Boudia, 2006 ;
Dutreix, 1996)

Les découvertes s’enchainent alors. En 1898, Ri¢Marie Curie isolent, a partir de I'uranium, sleu
éléments radioactifs : le polonium et le radium. @03, Ernest Rutherford explique la nature de la
radioactivité en identifiant les rayonnementset 3. En 1905, vingt espéces radioactives étaient
identifiées. En 1934, Irene et Frédéric Joliot-€wtécouvrent la radioactivité artificielle et Enari
Fermi obtient un grand nombre d’isotopes radiogad(fferrieu, 1993 ; Dutreix, 1996)

Le constituant fondamental de la matiére est I'&omhest formé d’'un noyau contenant des protdns e
des neutrons, autour duquel gravitent des électiomaombre d'électrons est égal au nombre de
protons (numéro atomique Z) et détermine les pétgsichimiques des atomes. Le nombre de protons
et de neutrons du noyau (nombre de masse A) déterhai « stabilité » de I'atome : les isotopes
radioactifs d’un corps ont le méme numéro atomi@mémes propriétés chimiques) mais un nombre
de masse différent (plus ou moins de neutrdRSEA-CNIEL, 1990)

A N

La nomenclature s’écrit de la fagon suivante : Symbole
z

A nucléons = N neutrons + Z protons

Certains atomes sont instables : ce sont des atadesmctifsou radionucléides. lls se désintegrent
spontanément en émettant des rayonnements ioniseasnnements, 3 ety. Cela leur permet
d’évoluer vers un état de plus grande stabilité.

-les rayonsy sont des noyaux légers d’hélium constitués deuProes et 2 protons, leur énergie varie
de 3 a 8 MeV (méga électronvolt).

-les rayonsp sont des électrons négatifs ou positifs : les éfém excédentaires en neutrons sont
émetteurs de rayonnemeifts tandis que les éléments excédentaires en pratomsémetteurs de
rayonnementf+. Leur énergie va de 0,2 a 2 MeV.

Les rayons: et3 consistent donc en des émissions de particulgsaiele énergie.

-les rayonnements électromagnétiques : rayoms rayons X : ils sont émis lors du retour a féta
fondamental du noyau ayant subi des transformatiad®actives : ce sont des photons de grande
énergie, sans charge ni masse. L'allure du spd@nergie des rayonnementg&mis par un noyau est
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caractéristique du noyau émetteur. L'énergie dgsnsy varie de quelques KeV (kilo électronvolt) a
quelgques MeV.

La plupart du temps, un radionucléide va se dégiatéen émettant soit des particukest des photons

v, soit des particulef et des photonsg : on a alors une perte d’énergie du radionucl&ten
changement de numéro atomique : par exemple I'8ridStable va se transformer en mercure 198
tout en émettant une particfest un photory.

La radiobiologie étudie les interactions entre mg®nnements et la matiére vivanfeerrieu, 1993 ;
Humphreys, 1988 ; Girka, 1990 ; Naudy, 1990 ; Rayr1995)

1. Grandeurs dosimétriques et unitég¢De la Vaissiere et al., 2008 ; Gratien, 1988 ;
FNSEA-CNIEL, 1990)

< de la radioactivité
L’activité représente le nombre d’atomes radioadifi se désintégrent pendant une unité de temps et
s'exprime en BECQUEREL (Bq) :

1 Becquerel = 1 transformation nucléaire par seeond
1 Ci (curie : ancienne unité)= 3,7.90Bq

Dans I'exemple ci-dessus, un kBq d’or 198 donneDiirticuleqd et 1000 photong par seconde.

< de la dose absorbée (D)
Lorsque les rayonnements ionisants traversent deatéere en un point, ils lui cédent de I'énergie :
cette dose absorbée s’exprime en GRAY (Gy ou) .kg

1 gray = 1 joule / kg de matiére = 6,35 @lectron volt/kg de matiére
1 rad (ancienne unité)= 1 centigray

Le rayonnementn est peu pénétrant: il est arrété par deux feuile papier ou une feuille
d’aluminium. Il est trés ionisant et doté d’'une teaénergie. Le rayonnemefitest plus pénétrant car
les particules sont plus légéres et moins ionisarte rayonnement est trés pénétrant, il traverse la
matiere vivante de part en part ; c’est toutefeisnbins ionisant des trois. Les particulest 3 sont
responsables d'ionisation directe dans la matiarellgs traversent. La rapide décélération des
particules quand elles traversent la matiére peut aboutirgrdduction de rayons X. Les rayons X et
vy ont une amplitude indéfinie, perdant progressivenieur énergie par interaction avec les électrons
orbitaux et les nucléons de la matiere a travaygdide ils passent. Les électrons sont alors é&jexité
cela entraine une ionisation : 'ionisation indui donc indirectgRieunau, 1995 ; Ferrieu, 1993 ;
Humphreys, 1988)

Une dose de radiation regcue en une heure ou emnumEe n'aura pas les mémes conséquences sur
I'organisme : ceci est d0 a la capacité de restiaarale ce dernier, qui répare les dommages subits,
d’'ou la notion de débit de dose absorbée, qui gait @ quotient de I'accroissement de dose par un
intervalle de temps. L'unité de débit de dose estuotient de la dose absorbée en gray ou siezert p
unité de temps : dans le cas d’'une source ponetdelcésium 137 par exemple, le débit de dose pour
1 Bq est de 2,75.10 Sv/s & 1 meétrgBérard et al., 2001)
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< de la dose équivalente (H) et de la dose efficads) (

L’effet biologique d’un rayonnement ionisant damee umasse de tissu est directement proportionnel &
la dose absorbée, mais dépend aussi d’autres faceguparticulier de la densité de perte d’énemgie

de la dérivation de la dose absorbée dans I'espladans le temps. Pour une méme dose absorbée,
I'effet produit dépend de la nature du rayonnemeéet. effet est exprimé en SIEVERT (Sv ou J)kg

pour un méme équivalent de dose, on a donc dets effentiques quel que soit le radionucléide
(nature du rayonnement) et qu'il s’agisse d’exposiexterne ou interne.

H=D x Q
1 Sievert = gray x facteur de pondération radialagi
1 Rem (ancienne unité) = 1 centisievert

Le facteur de pondération radiologique corresporld aapacité d’'une dose donnée a causer des
dommages biologiques ; il est relié directementpauvoir d'arrét du rayonnement considéré dans
I'eau.

En pratique, on ne peut pas convertir de fagon Isimdps becquerels en sieverts car il faut tenir
compte de nombreux parametres: on ne peut étaelircorrespondance qu’en fonction du
radionucléide émetteur, de la nature du rayonneifpamtexemple, pour le rayonnementune dose
absorbée de 1 Gy correspond a un équivalent de des@0 Sv (x20) alors que pour les
rayonnement$ ety, 1 Gy correspond a 1 Sv £1)), de son énergie, du chemin suivi par le
radionucléide dans I'organisme, de la sensibilitéividuelle... (Tab. 1 et Fig. 1{Ferrieu, 1993 ;
Doucet J., Rigout-Paulik F., Martinez H., Pelleti8r, Roy C. : formation de la personne compétente
en radioprotection ; Mariau, 1991)

Radioélémen lode 131 Césium 134Césium 137 Strontium 90| Ruthénium 106
Inhalation 1,1.10° 9,5.10° 6,7.10° 7,7.10° 3,5.10°
Ingestion 2,2.10° 2,0.10° 1,3.10° 2,8.10° 6,9.10°

Tab. 1 : Dose par unité d'incorporation (Sv/Bq) enction du radionucléide et du mode de pénétration
(d’aprés Anonyme, 2008b)

On constate que par exemple, le césium 134 coetplus a la dose que le césium 137.
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INHALATION INGESTION

________________

lode 131

> thyroide <

Fig. 1 : Correspondance entre becquerels et seelRMSEA-CNIEL, 1990)

Tous les organes (ou tissus) n'ont pas la mémeikdigdsaux rayonnements ionisants : lorsque
plusieurs organes sont exposes, c’est la dosexeffiqui tient compte de l'influence du tissu iréadi
I'équivalent de dose efficace (Sv) représente Iégjant de dose qui, s'il était distribué de facon
homogéne a I'ensemble de l'organisme, entrainemaitrisque égal a celui entrainé par une ou
plusieurs irradiations partielles : la dose effecagst la somme des doses externe et interne pour
I'ensemble de I'organisme.

En effet, les tissus sensibles sont constitués allelles en voie de prolifération rapide et non
différenciées. Etant donné cette différence deossdisibilité cellulaire, on a défini pour les pipaux
organes ou tissus critiques des facteurs de pdaimer@ tenant compte de la sensibilité de chacun
d’eux. (Tab. 2) Ces facteurs sont définis pourrinee et la femme. La somme des produits de doses
recues par chaque organe ou tissu par le facteporieration propre a cet organe ou tissu correéspon
a I'équivalent de dose efficacgStreiff, 1996 ; Doucet J., Rigout-Paulik F., Magz H., Pelletier B.,
Roy C. : formation de la personne compétente eiopadtection ; Michon, 1993 ; Anonyme, 2009a)

E=SH x Q
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Tissu ou organe Facteur
Gonades 0,08
Moelle osseuse 0,12
Colon 0,12
Poumon 0,12
Estomac 0,12
Vessie 0,04
Sein 0,12
Foie 0,04
Esophage 0,04
Thyroide 0,04
Surface des os 0,01
Cerveau 0,01
Glandes salivaires 0,01
Autres tissus ou organes 0,12
Organisme entier 1

Tab. 2 : Facteurs de pondérationd®s différents tissus et organes, d’aprés I'a@®2008 du CIPRDoucet J., Rigout-
Paulik F., Martinez H., Pelletier B., Roy C. : fortitam de la personne compétente en radioprotection)

Le Tab. 3 donne quelques idées de la corrélatitre eloses regues et exposition des personnes ou
effet de ces doses :

Effet/Exposition Dose recue en mbv
Mort en quelques heures 20000
Dose létale 50 4000
Nausées 1000
Limite du danger 200
Limite annuelle de dose pour les travailleurs 20
Radioactivité naturelle au Kérala, en Inde 12
Radiographie des reins 4
Radioactivité naturelle (moyenne) 2,4
Limite annuelle de dose pour le public 1
Un mois de ski & 2000 metres 1
Dose moyenne totale regue par la population Fraaeghi fait de Tchernobyl 0,1

Tab. 3 : Quelques valeurs de dose et leur effebotespondance a I'exposition des persoriBesicet J., Rigout-Paulik F.,
Martinez H., Pelletier B., Roy C. : formation deplarsonne compétente en radioprotection)

Les trois grandeurs dosimétriques ci-dessus peldteatutilisées par le vétérinaire confronté a un
accident nucléaire pour répondre a trois quesiimpsrtantes : combien de radioactivité la nourgtur
contient-elle (Bg/kg) ? Combien de cette radiodtéj\si elle est ingérée, sera absorbée (Gy) MEnNfi
si on doit faire un choix entre deux denrées radives, laquelle devrions-nous manger, ou donner a
manger a nos animaux (celle qui a le niveau de $luls bas) PWaltner-Toews, 1990)

< de I'équivalent de dose collectif

L'équivalent de dose collectif dans une populatshdéfini par la sommation des équivalents de dose
regus soit par l'organisme entier (dose efficacel par un tissu ou un organe donné (dose
équivalente) pour les membres du sous-groupe pepalation exposée. Il s’exprime en homme.Sv et
peut se limiter & une source ou a une pratiquerdétée.(Michon et Bradier, 1991)
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2. Période et activité radioactives

En se désintégrant, les radionucléides se traneftret disparaissent plus ou moins vite suivant une
période (ou « demi-vie ») caractéristique de chatenx ou, plus précisément, de chacun de leurs
noyaux. (Tab. 4) La période radioactive est dondui@e au bout de laquelle la moitié des atomes du
radionucléide initialement présents a disparu. Exprime en unité de temps : en général jours ou
années.

De ce fait, le nombre d’atomes de I'espéce radioactiminue inexorablement ainsi que le nombre de
désintégrations par seconde, que I'on appelleittie la source radioactive (csuprg, et le nombre

de rayonnements émi&NSEA-CNIEL, 1990)

L'activité N d’une source radioactive décroit expotiellement en fonction du temps t. (Fig. 2) On en

déduit la période TT = InTZ

Radio élément Période
Produits de fission Gaz rares Xénon 133 5,3 jours
Krypton 85 10,7 ans
lode 131 8 jours
Tellure 132 78 heures
lode 132 2,3 heures
lode 133 20,8 heures
lode 129 1,6.10ans
Césium 137 30 ans
Césium 134 2,1 ans
Strontium 90 29,1 ans
Strontium 89 50,5 jours
Ruthénium 106 1an
Ruthénium 103 39,3 jours
Cérium 144 285 jours
Zirconium 95 64 jours
Baryum 140 12,7 jours
Produits d’activation Cobalt 60 5,3 ans
Manganese 54 312 jours
Fer 55 2,7 ans
Cobalt 58 70,9 jours
Zinc 65 245 jours
Emetteurs alpha artificiels Plutonium 239 24100 ans
Américium 241 432 ans
Plutonium 238 87,8 ans
Plutonium 240 6563 ans

Tab. 4 : Périodes des radioéléments des réactaealsairegRenaud et al., 2007 ; FNSEA-CNIEL, 1990)

-33-




No 1

N = NU - E'?'-(

I
1 |
|
L

I 27 t

Fig. 2 : Décroissance radioactive ou demi-vie demas radioactif¢§Ferrieu, 1993)

avec : N : nombre de noyaux de la source radioactive athimt § pris comme initial ;

A : constante radioactive’{s rapport du nombre de noyaux désintégrés pag wttemps sur
le nombre de noyaux initialement présents dansol&ce : elle est caractéristique de l'isotope
radioactif.(Ferrieu, 1993)

Lors de contamination d’'un organisme, la périodective est définie par la combinaison de deux

meécanismes : la période radioactive du radionuelé&tla période biologique (temps nécessaire a
I'organisme pour éliminer la moitié de l'activitagérée ou inhalée). La période effective cara&éris

donc la vitesse réelle d’élimination hors de I'origme.(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Janin, 1994)

La période effective (k) est liée a la période radioactive)(€t a la période biologique {Tpar la

T, xT,

T, +T,

relation : T, =

Pour un élément a longue période radioactive (o@si@7, strontium 90), la période effective se
confond donc avec la période biologique. Ce n'astlp cas pour I'iode 13{Ferrieu, 1993)

Le Tab. 5 donne les périodes effective et biologigour les radioéléments dont nous avons vu la
période radioactive dans le Tab. 4
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Période biologique Période effective Organe cible
Césium 134 20-150 jours 20-150 jours muscle
Césium 137 20-150 jours 20-150 jours muscle
lode 131 138 jours 7,6 jours thyroide
Plutonium 239 | 100 ans 100 ans 0s
Plutonium 239 | 40 ans 40 ans foie
Plutonium 239 | 1 an lan poumon
Ruthénium 10§ ---- - rate, hématies
Cobalt 60 9,5 jours 9,5 jours corps entier, reir]
Strontium 90 | 50 ans 18 ans 0s

Tab. 5 : Périodes biologiques et organes ciblepdesipaux radionucléides chez I'homif&treiff, 1996)

NB 1 : la période effective dépend parfois de larg cible considéré.

NB 2 : la fourchette donnée pour les césium comedpux ages des sujets : 20 jours pour I'enfant
contre 150 jours pour 'homme (100 pour la femmikg) période biologique augmente avec I'age du
sujet du fait de 'augmentation du poids corpoB. surcroit, une relation linéaire relie la période
biologigue du césium au potassium total et a lesmasusculairgBérard et al., 2001)

La demi-vie biologique dépend aussi de I'espécssidénée : par exemple, la demi-vie biologique du
césium 137 dans les muscles de renne est de prdsguesemaines, alors que dans I'écosystéme
renne-lichen, elle est d’environ 10 a 15 ans, éomade la longue demi-vie biologique du lichen.
(Waltner-Toews, 1990)

Cette période biologique est aussi valable pouvéggtaux : elle est de 10,2 jours par exemple pour
l'lode 131 et le césium 13{Moizant, 1993)

3. Exposition et contamination

Tout corps traversé par des rayonnements ionigaqgtst de I'énergie : il est exposé. Si elle est
importante, Il'exposition d'un organisme vivant peudtventuellement entrainer des effets
dommageables.

La contamination (ou « irradiation ») est la pré&sede radionucléides dans un milieu (environnement,
aliments, organismes vivants...). En cas de contarmmahumaine ou animale, on parle de
contamination externe lorsque les radionucléides déposés sur la peau, et de contamination interne
lorsque les radionucléides pénetrent dans I'orgamipar inhalation, ingestion ou effraction cutanée.
(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Doucet J., Rigout-Paulik Faihez H., Pelletier B., Roy C. : formation de
la personne compétente en radioprotection)

La principale source externe est l'irradiatippar les dépbts de radioisotopes. Dans le casmizan
vivant en plein air, on peut avoir une irradiationaliséef3 et mémen de la peau par retombées de
particules sur le pelage, les plumes et la peats le contamination interne, on a tout d’abord une
irradiation de I'organe par lequel s’effectue I'amporation, puis des organes dans lesquels leidaclé
vient se concentrer aprés avoir franchi la barp@ienonaire ou intestinale, voire de tout I'organés

si I'élément se répartit de fagon quasi homog@Rieunau, 1995)

La durée d'une exposition ou d’une contaminatioesh’pas seulement fonction de la vitesse de la
décroissance du radionucléide mis en cause, msss el la vitesse avec laquelle certains mécanismes
vont le mettre hors d’'atteinte de I'homme. Par eplemla vitesse d'infiltration d’'un dépét sur lel so
influe sur la diminution de I'exposition externesoitante, ou la vitesse d’élimination par lessivage
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desquamation d’'un dépobt sur les parties aérieneeddumes ou des fourrages influe sur les niveaux
de contamination de ceux-ci au moment de leur constion.(FNSEA-CNIEL, 1990)

4. Les sources de radioactivité

a) Sources naturelles
Depuis toujours, la radioactivité est présente dmiére naturelle dans I'environnement et 'lhomme
lui-méme. (Tab. 6)

Eau de pluie 0,5 becquerel par litre

Eau de mer 10 becquerels par litre

Terre 900 becquerels par kilogramme (quelques re#a quelques milliers selon qu'il
s’agit d’'un sol sédimentaire ou granitique)

Pommes de terre 150 becquerels par kilogramme

Lait 40 becquerels par litre

Viande ou poisson 100 becquerels par kilogramme

(L’organisme humain contient environ 4500 becquedel potassium 40 et 3700 de carbone 14).

Tab. 6 : Ordres de grandeur de la radioactiviténetie moyenne de quelques produits cour@fSEA-CNIEL, 1990 ;
Ferrieu 1993)

On compte trois sources externes de radioactigitérelle :

-les rayonnements cosmiques, c'est-a-dire le ragmemt solaire et le rayonnement galactique,
apportent une dose moyenne de 0,4 mSv/an. Laaetdité augmente avec la latitude et I'altitude.
-les rayonnements atmosphériques : activatioriailegar les neutrons cosmiques (0,02 mSv/an) et
émanations gazeuses des familles radioactivesefiatif1,3 mSv). Le radon par exemple est un gaz
radioactif naturel qui provient du radium issu dedEgradation de I'uranium et du thorium présents
dans certains types de roches du sous-sol, frégjaamts les régions granitiques (Bretagne, Massif
Central...) Il se désintégre en donnant des raditms solides, souvent émetteargjui forment un
aérosol dans l'air. On le suspecte d'augmenterisggies de cancer du poumon au-dela d’un certain
seuil de concentration.

-les rayonnements telluriques sont dus aux radiéides primordiaux qui étaient présents lors de la
formation de la terre, seuls subsistent donc ceant th période est au moins égale a 300 millions
d'années, tels que le potassium 40 ou l'uranium. Z38a représente en moyenne 3fBv/an en
terrain sédimentaire et 13@@&v/an en terrain granitique.

Il existe également une source interne de radivitetiaturelle qui est apportée par les alimenhfsme
I'air respiré : par exemple chaque aliment nousoappdu potassium naturel qui contient 0,11% de
potassium 40 radioactif. Cet apport quotidien esimeé & 100 Bg/jour pour un régime européen
normal.

Au total, la radioactivité naturelle apporte 2,4 vf#®, dont 50% sont dus au rad¢BPoucet J.,

Rigout-Paulik F., Martinez H., Pelletier B., Roy :Cformation de la personne compétente en
radioprotection ; Franconi et al., 2001 ; Laured985)
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b) Sources artificielles
Les sources artificielles sont assez nombreuses :

-retombées radioactives : dues aux nombreux tppgraxentaux atmosphériques qui se sont succédés
dans I'némisphere nord entre 1950 et 1960, ainsl gaux qui ont suivi, moins nombreux, dans
I’hémisphére sud. La contribution de ces tirs ad#ution radioactive des sols n'est pas négligeabl
puisqu’une expérience menée au Royaume Uni (en @eynkh montré que les restrictions imposées
par le gouvernement sur la viande d’agneau contnpar le césium 137 n’'auraient pas d’objet si
I'on ne tenait compte que des retombées de césidimactif dues a TchernobylWright et al., 2003)

-irradiations domestiques et de loisir : par exempb jours de vacances au ski ou un aller-retatis P
New York en avion apportent 0,05 mSv : en moyergseitadiations représentent 0,07 mSv/an.

-utilisation industrielle : sources scellées (jaigadioactives, gammagraphie, analyses chimiques,
stérilisation de produits alimentaires ou pharmtqaas, contréle de colis suspects...) et sources non
scellées (détection de fuites dans des canalisagoerrées, étude du mouvement des sédiments
marins, étude de la vitesse du déplacement de ipgsathins des circuits d'usines chimiques...) : prés
de 100 000 sources scellées et au moins autardulees non scellées sont utilisées en France, tant
dans le domaine médical qu'industriel.

-utilisation médicale : part la plus importantelid@adiation d’origine humaine : ensemble des acte
de radiodiagnostic (radiographie : 1,2 mSv pour tattographie de bassin, tomodensitométrie : de
0,4 a 1,8 mSv, administration de traceurs radifsacti6,8 mSv pour une angiographie,
mammaographie), de radiothérapie et de médecinéaivel

-mise en jeu des sources naturelles par I'activitBaine : exploitation de I'uranium.

-installations nucléaires : 0,01 mSv/an dus auatsejflu fonctionnement normal : on recense plus de
150 Installations Nucléaires de Base (une instafia¢st classée INB quand I'activité des substances
radioactives y est supérieure a un seuil fixé peeret) : centrales électronucléaires, usines de
fabrication ou de retraitement de combustible...

-expositions professionnelles : personnel médicatérinaire... (Doucet J., Rigout-Paulik F.,
Martinez H., Pelletier B., Roy C. : formation dedarsonne compétente en radioprotection ; FNSEA-
CNIEL, 1990 ; Anonyme, 2008a)

Au final, I'exposition totale d’'une personne vivatans les pays développés est due en moyenne pour
30% a la radioactivité artificielle médicale (1,66wian) et pour 30% a la radioactivité naturelle du
radon.On estime cette exposition totale a 4 mSv/@oucet J., Rigout-Paulik F., Martinez H.,
Pelletier B., Roy C. : formation de la personne pétante en radioprotection ; Grastilleur, 2006)
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Le Tab. 7 donne I'importance statistique réelleaaivité, par an, en France, du risque nucléaire :

Type de risque Nombre de décés
Tabac 70000
Alcool 50000
Accidents de la circulation 14000
Grippe 2500
Tétanos 200
Nucléaire en I'an 2000 2

Tab. 7 : Situation du risque nucléaire par rappar autres risqugtaurent, 1985)

B. Le réacteur nucléaire

C’est en 1938, alors que 'Allemagne nazie et leg=Unis sont en compétition afin de développer
'arme nucléaire, que la fission nucléaire est détné® pour la premiére fois par des scientifiques
allemands. En 1951, de I'électricité est produée fission nucléaire et en juillet 1957 entre ervise

le premier réacteur civil nucléairgupta, 2007)
En France actuellement, 58 réacteurs sont répatis 19 centrales construites pour fonctionner au

moins 40 ans. (Fig. YAnonyme, 2009c)
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Fig. 3 : Carte des sites électronucléaires en Frgkitenyme, 2009c)

1. Importance de I'’énergie nucléaire
En 2050, les besoins énergétiques mondiaux semmpris entre 15 et 20 gigatonnes équivalent

pétrole (Gtep = 42,7 gigajoules) (par rapport at&pGn 2000)(Bacher, 2003) e rapport "Energie,

Technologie et politique climatique : les perspexti mondiales” de la Commission européenne
prévoit quant a lui dans son scénario de référgneda demande énergétique mondiale augmenterait

d'environ 1,9% par an entre 2000 et 2030, et gtte eeigmentation sera due aux pays en voie de
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développement ; en revanche, dans son scénariédietion du carbone, la demande énergétique
mondiale n'augmenterait que de 1,3 % par an. (pAnonyme, 2009b)

Scénario de référence Scénario de réduction du Différence
carbone

Demande mondiale d'énergie (Gtep) 17.1 (+1.8 % par an) 15.2 -11%
Demande d'énergie dans I'UE (Gtep) 2.0 (+0.4 % par an) 1.7 -12 %
Energie fossile, total mondial (Gtep) 14.9 12.4 -17%
- Pétrole (Gtep) 5.9 5.4 -8%

- Charbon (Gtep) 4.7 2.7 -42%
- Gaz (Gtep) 4.3 4.3 0%

Nucléaire (Gtep) 0.9 1.2 +36%
Energies renouvelables (Gtoe) 14 1.8 +35%
Energies fossiles, total UE (Gtep) 1.66 1.31 -24%
- Oil (Gtep) 0.73 0.64 -13%
- Coal (Gtep) 0.39 0.15 -61%
- Gas (Gtep) 0.55 0.53 -3%

Nucléaire (Gtep) 0.24 0.32 +35%
Energies renouvelables(Gtep) 0.12 0.19 +56%
Emissions de CO2 dans le monde (GtCOZ}) 44.5 35.3 -21%
Emissions de CO2 dans I'UE (GtCO2) 4.7 3.5 -26%

Tab. 8 : Perspectives énergétiques entre 200036t &&lon la CommissiofAnonyme, 2009b)

Cependant, la contrainte imposée par le risqué«effet de serre » obligerait, elle, a réduiresdgen
2003) a 4 gigatonnes de €@t les émissions de GOAdditionnée a la contrainte économique
(utilisation de I'énergie renouvelable chére), gelad I'énergie nucléaire pratiquement incontoulmab
a hauteur de 3 & 5 Gtep (0,6 en 200Bacher, 2003)

En 1999, selon les Francais, I'argument le plus pour le nucléaire était d’abord I'indépendance
énergétique (30% d’'adhésion, mais argument en éagias rapport aux années précédentes). En
revanche, I'adhésion a I'argument économique di dokilowatt/heure était en hausse (25% en 1999
contre 15% en 1992{Charron et Mansoux, 1999)

2. Fonctionnement

Il existe 3 types de réacteurs nucléaires :

-les réacteurs a neutrons thermiques utilisant 'dearlium faiblement enrichi (réacteurs a eau
ordinaire : bouillante (BWR) ou pressurisée (PWR REP)) : la grande majorité des réacteurs
actuellement en service appartient a cette famille.

-les réacteurs a neutrons thermiques et a forckiegement (par exemple, les réacteurs a haute
température refroidis par gaz, HTR).

-les réacteurs a neutrons rapides (par exemplerSognix, refroidi au sodium liquide).

(Bacher, 2003 ; Maisonneuve, 1991)
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L'essentiel du parc nucléaire francais est coréstile réacteurs a eau pressurisée (REP) : dans le
réacteur, I'uranium enrichi subit la « fission »émhergie libérée est transformée en chaleur qui est
transférée a un circuit d'eau dit « circuit pringair. Le circuit primaire transporte la chaleur vans
échangeur de chaleur ou elle est transférée a aau circuit secondaire indépendant du circuit
primaire. La vapeur produite dans le circuit seemredsert a faire tourner les turbines qui entraine
les alternateurs producteurs d'électricité. (Fig. 4

-le combustible : I'uranium enrichi se présentessbaspect de petites pastilles qui doivent tougour
rester enfermées dans des gaines étanches poerr l&vidispersion des produits de fission dans le
réacteur. Ces gaines sont rassemblées en faisneaurés assemblages. Les assemblages forment le
coeur du réacteur qui compte environ 70 a 90 todeesombustible. Le combustible a une durée de
vie de trois ans au sein du réacteur ; on le reraptggnéralement par tiers tous les ans. Lors de la
réaction de fission, de nombreux éléments radiisasnt produits ; ils restent a l'intérieur des
crayons et seule une tres faible proportion deecettlioactivité peut passer dans I'eau du circuit
primaire qui est épurée en permanence. Les élémaditsactifs présents dans le circuit primaire ne
peuvent pénétrer dans le circuit secondaire qudgmfuites au niveau de I'échangeur de chaleur.

-le modérateur : son role est de permettre 'eietmede la fission en ralentissant les neutrons.sDan
'exemple des REP, c’est de I'eau. Soumis au flewutronique, le modérateur va s'activer pour
devenir radioactif (par exemple, on a formatiorirdeim).

-le caloporteur est nécessaire pour évacuer laeghdlors du cceur, c'est un gaz, de I'eau, une
substance organique ou un métal liqguide commedaisoqui va également s’activer. Dans les REP,
la méme eau sert a la fois de modérateur et dpaadnir. En passant a travers le cceur, le calaporte
va évidemment devenir fortement radioactif. |l jal@c également un rdle lors d’accidents (le circui
primaire d'un REP contient plus de 210 tonnes d'eau

Des gaz radioactifs sont également produits (graleiment de l'iode et des gaz rares), et des sgstéem
d’épuration de I'air permettent soit de les fixar des filtres soit de les stocker dans des eresimi

on laisse décroitre la radioactivité de ces gaz.

Chaque centrale fait I'objet d’'un arrété fixant tpgantités d’effluents radioactifs qu’elle est aist®e

a rejeter ainsi que les modalités de ces rejets.guantités sont fixées en fonction du nombre et du
type de réacteurs implantés sur le site, ainsisguéa base d’'une étude biologique d’impact.
(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Maisonneuve, 1991 ; MichoBretdier, 1991)
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Fig. 4 : Schéma du principe d'une centrale RERSEA-CNIEL, 1990)

C. Accident nucléaire

Un accident nucléaire sera toujours lié a I'acdivitumaine, et souvent provoquée par 'homme : en
effet, pour qu’il y ait accident, il est nécessaltavoir une source radioactive trés importantenice
dans une centrale nucléai(Streiff, 1996)

Dans une centrale nucléaire, trois types de sitnstaccidentelles peuvent survenir :

-situation accidentelle ne concernant pas la pad@éaire de I'installation.

-situation accidentelle concernant la partie numéde l'installation mais n’affectant pas I'ex&ur

du site.

-situation accidentelle concernant la partie nuctéde I'installation et affectant I'extérieur dities

Une « échelle de gravité » ou « International Naickevent Scale » (échelle INES) a été établieddin
caractériser de fagon relative ces différentesdns.(FNSEA-CNIEL, 1990)

1. Importance

a) Historique
Les réticences des citoyens devant I'extensionutléaire sont pour une grande part dominées par la
crainte de I'accident.
Trois graves accidents ont marqué I'histoire duléaioe civil : I'incendie du cceur du réacteur de
Winscale (Royaume-Uni, 1957), la fusion du cceurréacteur de Three Mile Island (Etats-Unis,
1979) et I'explosion du réacteur de Tchernobyl (3R$986). Si les deux premiers n'ont eu aucune
conséquence, le dernier a fortement contaminé déggons environnantes et continue encore
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aujourd’hui a avoir des effets sanitaires, mesesians toute 'Europe. Les deux accidents les plus
récents ont permis de démontrer, pour celui de€l Nige Island, que les principes de sécurité étaien
bons, et pour celui de Tchernobyl, que le non-retspe principes de base, tant au niveau de la
conception des installations que de leur explaitatpouvait avoir des conséquences dramatiques.
Depuis ces accidents, le bilan d’exploitation desrages nucléaires est devenu exemplaire, des
événements anormaux n'atteignant que tres excewiement le niveau 3 sur I'échelle de gravité de
'INES qui comporte 8 niveauxBacher, 2003)

b) Gravité de I'incident ou de I'accident
Il convient tout d’abord, dans le domaine plus éadies accidents technologiques (dans le domaine
nucléaire, mais aussi dans l'industrie chimiqueyaasport de matiéres dangereuses, les laboratoire
de recherche biologique...) de préciser la différezmtee accident classique et accident majeur. (Tab.
9) (Lagadec, 1987)

Accident classique Accident majeur

-événement tres localisé dans I'espace et dans-tifficultés et effets de grande ampleur, pour fiédiat et le

temps long terme

-type de défaillance bien connu -événement hors du commun ; incertitudes aigués,
paralysantes ... prenant a contre-pied les disp®sitif

-conduites d’urgence codifiées opérationnels

-intervenants en nombre restreint -multiplication du nombre des intervenants

-maitrise rapide du déréglement en cause -phase critique de longue durée, éprouvante psur le

mécaniques, les hommes, les organisations

-peu de difficultés de communication internes| -redoutables problémes de communication : internes,
des communiqués de presse aisément établig externes, avec la population, a travers les médias
(omniprésents)

-couverture aisée par I'assurance -problémes d'indemnisation trés difficiles
-importance économique circonscrite -enjeux économiques, politiques et culturels de grande
portée

Tab. 9 : Comparaison entre accident classiquecidextt majeufLagadec, 1987)

L'échelle INES est inspirée par une échelle deigFales événements nucléaires mise en place par la
France des 1987. Elle est utilisée au plan intemalt depuis 1991, dans une soixantaine de pays, et
s’appuie sur des criteres objectifs et subjedifie est destinée a faciliter la perception pamtéslias

et le public de I'importance des incidents et desidents nucléaires, mais ne constitue pas un outil
d’évaluation et ne peut pas servir de base a depa@isons internationales. Ainsi, il n'y a pas de
relation univoque entre le nombre d’incidents sgrawité déclarés et la probabilité que survienne un
accident grave dans une installatiGhnonyme, 2007a)

Cette échelle s’applique a tout événement se psadtiidans les installations nucléaires de base
civiles, y compris celles classées secretes, gtdortransport des matieres nucléaires. Ces évéeme
sont classés sur 8 niveaux, de 0 & 7, par impartarmssante. L'application de I'échelle INES se
fonde sur trois criteres de classement. (Tab. 10)
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-les conséquences a I'extérieur du site, appréeigesrmes de rejets radioactifs (quantité et patas
radioéléments émis) pouvant toucher le public ebvironnement: mis a part les accidents de
réacteurs de niveaux 5 a 7, les autres accidentseeables mettent en jeu des quantités de produits
radioactifs qui heureusement ne peuvent conduigeune contamination locale de I'environnement.
-les conséquences a lintérieur du site, pouvanicher les travailleurs, ainsi que I'état des
installations.

-la dégradation des lignes de défense en profondeut’installation, constituées de barrieres

successives (systémes de slreté, procédures, lesnte@hniques ou administratifs...) interposées

entre les produits radioactifs et I'environneméRNSEA-CNIEL, 1990 ; Anonyme, 2007a)

Conséquences 3
I'extérieur du

Conséquences a
I'intérieur du site

Dégradation de
la défense en

Exemples

site profondeur
7 Accident Rejet majeur : 1986 : Ukraine :
majeur effets étendus sur explosion du réacteur
la santé et 4 de la centrale
I'environnement. nucléaire de
Tchernobyl.
6 Accident Rejet important 1957 : URSS :
grave susc_eptible explosioq d’'une cuve
d’exiger de produits
I'application radioactifs a l'usine
intégrale des de retraitement de
contre-mesures Kyshtym.
prévues.
5 Accident Rejet limité Endommagement grave du 1979 : Etats-Unis :
entrainant un| susceptible coeur du réacteur/des fusion partielle du
. N d'exiger barrieres radiologiques. cceur du réacteur a
r,lsqu,e_a I'application Three Mile Island.
I'extérieur du| partielle des
site contre-mesures
prévues.

4 Accident
n’entrainant
pas de risque
important a
I'extérieur du
site

Rejet mineur :
exposition du
public de I'ordre
des limites
prescrites.

Endommagement
important du coeeur du
réacteur/des barriéres

radiologiques/exposition
mortelle d’un travailleur.

1980 : France :
endommagement du
cceur du réacteur Al
de Saint-Laurent.

3 Incident
grave

Trés faible rejet :
exposition du
public représentan
une fraction des
limites prescrites.

Contamination grave/effet:

aigus sur la santé d'un

t travailleur.

s Accident évité
de peu/perte des
barrieres.

2002 : Etats-Unis :
découverte sur le
réacteur de la centra
de Davis Besse d’ung
cavité dans le
couvercle de cuve
due a une corrosion
du métal par I'acide
borique.

¢}
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2 Incident Contamination Incidents assortis 2005 : France :
importante/surexposition | de défaillances | anomalie concernant
d’'un travailleur. importantes des | certaines pompes de

dispositions de | s(reté des réacteurs

sécurité. de 900 MWe d'EDF
pouvant conduire a la
perte de la fonction
de recirculation de
'eau de
refroidissement.

1 Anomalie Anomalie sortant Une centaine environ
du régime de d’événements en
fonctionnement | France chaque année.
autorise.

0 Ecart Aucune importance du point de vue de la slreté. si€lus centaines

d’événements en
France chaque année.
Evénements Aucune pertinence du point de vue de la slreté.
hors échelle

Tab. 10 : Echelle INES et exemples d’événementsékasur I'échelle INE@'apres Anonyme, 2007a)

L’importance des conséquences de I'accident dépefghlement :

-de I'état de 'atmosphére au moment de I'émissitenvent favorise la dispersion des radioéléments,
la pluie modifie sensiblement les dépbts au sdbstia longue distance, lorsque les gouttes d'&du o
le temps de se charger des polluants présentd’danta radioactivité restera trés superficiediele
dépbt a lieu par temps sec ; elle s'infiltrera deelques centimétres si le dépbt a lieu par temps de
pluie.

-de I'état de I'environnement au moment de I'énuissi les conséquences d’un rejet en plein hiver
seront moins importantes qu’en plein été. Dansédener cas, il y a trés peu de productions végetale
et les bétes, en étable, sont nourries avec desfms stockés.

-des parades pour protéger les populations : ipessible de réagir efficacement et de protéger la
population avoisinante notamment par évacua{feNSEA-CNIEL, 1990)

Tous les événements significatifs pour la slretdéaire sont déclarés par les exploitants sous 24
heures a I'Autorité de Sdreté Nucléaire (ASN), auee proposition de classement dans I'échelle
INES soumise a son approbation. L'utilisation déchielle INES permet a 'ASN de sélectionner,
parmi I'ensemble des événements et incidents quiesinent, ceux qui ont une importance suffisante
pour faire I'objet d'une communication de sa pdres incidents de niveau 0 ne sont pas
systématiqguement rendus publics ; en revanche, lesugicidents classés au niveau 1 et au-dessus
font systématiquement I'objet d’une information [ié sur le site Internet de I'ASN, et les incident
de niveau 2 et au-dessus sont signalés aux jostegjpar envoi de communiqués de presse. (Tab. 11)
(Anonyme, 2007a)
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Réacteurs a eau sous pressidkutres installationg Transporty TOTAL
Niveaux
3et+ 0 0 0 0
2 1 0 0 1
1 104 34 10 148
0 566 105 50 721
TOTAL 671 139 60 870

Tab. 11 : Classement dans I'échelle INES des évémtsndéclarés en 20¢@ apres Anonyme, 2004)

Des Commissions Locales d’'Information (CLI) sonssed en place autour des grands équipements
énergétiques afin de favoriser I'information du lpbur les risques ; elles sont composées d'éles,
représentants syndicaux, d'industriels, d’orgaiosat de protection de I'environnement et de
représentants de I'EtgAnonyme, 2004)

c) L’opinion publique concernant le risque nucléaire
Jusqu’en 2002 (date a laquelle elle est devenustiflit de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire
(IRSN)), I'Institut de Protection et de Sireté Maaile (IPSN) a mené des enquétes réguliéres
d’opinion chez les Francais, concernant leur peimees risques. Il en ressort qu’a la fin deséasn
1990, la menace du SIDA, les accidents de la retifa pollution atmosphérique étaient beaucoup
plus craints par les Francais (autour de 75% dai & @ la question « dans chacun des domaines
suivants, considérez-vous que les risques poulirbascais en général sont élevés ? ») que les mntra
nucléaires (50% de «oui») ou méme la radioaétiviaturelle (25% de «oui»). En 1999, les
arguments cités contre le nucléaire sont les déarepremier lieu et I'accident de Tchernobyl, eett
derniére raison étant en forte baisse par rapparaanées précédentéSharron et Mansoux, 1999)

En 2002, une enquéte a été menée par I'IRSN etligidh Nuclear Research Centre (SCK-CEN), afin
de recenser les principaux sujets d'inquiétude adeg/ens francais et belges, leur perception des
risques technologiques et naturels, du role desrexpans la prise de décision, de la préventiba fa
sur les activités et les urgences nucléaires,fat da la valeur des contre-mesures envisagéebut.e
de cette étude était d’avoir un apercu de I'opirpablique, afin d’ajuster les priorités de recherch

Il apparait que les risques technologiques ne septént pas le premier objet d’inquiétude des
populations, et que le risque nucléaire appara®®position. (Fig. 5)
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Insécurité 7 a0

i 33 [
Terrorisme 2z |
i s4 |
Dégradation de I'environnement 21 - |
Addiction aux drogues, a I'alcool, etc. 1 T 5 I
Misére et exclusion 15 22 I |
Chbémaae 14 27|
Accidents de la route 7 70
14 |

Risques nucléair T

13

13 1]
SIDA b

Conséquences de la mondialisation ] O Belgium

Risques chimiques EI
0

Risques liés a la chaine alimentaire ]

Ne sait pas | g

0 10 20 30 40 50

Fig. 5 : Réponses a la question : « en France (@ekgique), parmi les problémes mentionnés dansti lequel est votre
premiére source d’inquiétude ? et votre deuxiéme ?

La perception du risque représenté par les déchelgaires est plus importante que celle du risque
représenté par les installations industrielleseligs soient chimiques ou nucléaires. En revariele,
Francais auraient plus peur du risque chimiquedyuesque représenté par les centrales nucléaires.

(Fig. 6)

- 46 -



Tabagisme des jeunes - “I

Accidents de laroute | 83,3 T 143 I

Drogues | 126 20.2 ?J

Pollution atmosphérique 8.2 259 |5‘5|

Alcool i 67,5 264 [57]

Pollution des lacs, des riviéres et des mers | et ' 283 |5-5 I
Terrorisme 55,2 234 | 14 |

SIDA ' 64,9 253 | 80 |

Déchets chimiques 61,6 267 | o7 I

Inondations 612 28,2 | 10,2 I

Déchets nucléaires| | 56,1 2 | 16 I

Installations chimiques s 2t | bl I

Retombées de Tchernobyl en Francse 51,4 26,9 | 18,9 I
Transports dangereux | 475 _ 30,7 J 208 I

Installations nucléaires . 46,3 308 | 21,5 I

Génie génétique 4 299 | 237 .

Incinérateurs de déchets domestiques | 313 355 ‘ 42 -
Téléphones portables _ 26,5 287 | 38 -

Denrées alimentaires 24,2 41,7 | 33,5 |

Radiographies médicales

[ 29,5 | e .

Tabagisme des plus jeunes 0% 203 W bl R 100%

‘ EHigh OMedium high OWeak ENo answer |

Fig. 6 : Résultats a la question : « Dans chaqueadenprésenté, considérez-vous les risques po&rdegais élevés,
moyennement élevés, faibles, pas de réponse »

Les personnes interrogées sont peu renseignéese sadon, et ont une bonne perception de
l'utilisation médicale des rayons X.
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Dans le contexte d'un accident, les installationslénires sont considérées comme étant les plus
dangereuses, suivies de prés par le transport dehamalises dangereuses et le stockage de déchets
nucléaires. En France, 37% des personnes intesqg@éo en Belgique) affirment qu’elles n’ont pas
confiance dans la pertinence des actions prises Ipsuprotéger contre le danger des installations
nucléaires.

La plupart des gens pensent de surcroit qu’on uredi¢ pas la vérité a propos des risques. Un grand
nombre de personnes en France ajoutent qu'ellest ipas été informées correctement suite aux
retombées de Tchernobyl, et une petite majorité un accident aussi sévére que Tchernobyl
pourrait de nouveau avoir lieu en France (ou egiBet). (Fig. 7YCarlé et al., 2004)

Ouii E |
51 [
i = France
38,8 .
Non 38 | | O Belgium
6,
Pas de réponse [ 12
0 25 50 75 100

Fig. 7 : Pourcentages de personnes répondant>auk non », ou ne répondant pas a la questid®royez-vous qu’un
accident du méme type que Tchernobyl pourrait deveau arriver en France (en Belgique) ? »

En 1999, le pourcentage de personnes croyant qcaient aussi grave que celui de Tchernobyl
pourrait avoir lieu de nouveau était de 55(@harron et Mansoux, 1999)

De plus, deux tiers des personnes interrogées eadtique si une catastrophe nucléaire devait de
nouveau arriver, les autorités ne seraient pastegpede protéger les populations de maniére adéquat
Beaucoup de personnes ne sont pas familieres damisations ou des institutions qui interviennent
dans les activités nucléaires de leur pays. Pangbes en Belgique, seulement presque 10% des gens
affrment qu’ils savent quelle est l'autorité puple responsable du contréle des installations
nucléaires, ou de la gestion des déchets nucléainedme I'Agence Internationale d’Energie
Atomique n’est connue que par 12% des personnesogées(Carlé et al., 2004)

2. Déroulement d’'un accident

Lors d’'un accident dans une centrale nucléairgertgérature monte jusqu’a 3000°C, les radiations e
I'onde de choc sont limitées sur une courte digaides matériaux radioactifs (uranium et plutomiu

en général) dispersés ont une longue Y2 vie. Cepermida n’'a rien a voir avec une explosion
nucléaire, telle qu’'on aurait avec une bombe niredéau des attentats nucléair€gogel, 2007)En
effet, contrairement a un engin explosif, la matiéssile (uranium 235, plutonium 239) est diluée
dans de la matiere non ou difficilement fissileafuium 228) et, de plus, elle est dispersée dans un
milieu modérateur. En revanche, la non maitriséadéaction nucléaire en chaine ou de I'’évacuation
de I'énergie peut conduire a des explosions dewafwas de Tchernobyl) ou par décomposition de
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'eau, a la production de grandes quantités d’hyéine susceptible de détoner ou de déflagrer.
(Michon, 1992)

Si lors de l'accident de Tchernobyl on a vu les posg@s radioactifs étre entrainés tres haut ennraiso
de l'absence d’enceinte de confinement, pour lesteéirs REP actuellement en service il est plus
raisonnable de considérer que la hauteur réellédession sera de quelques dizaines de meétres et
gue la diffusion sera plus limité@ichon et Bradier, 1991Aux abords immédiats du réacteur en
fusion s’étend une zone généralement de forme evi#d100 kilométres sur 10 kilomeétres, ou I'on
trouve des animaux irradiés, morts ou blessés Isouple action du souffle (effet mécanique), de |
chaleur (effet thermique) et du rayonnement (eféetioactif). Tout autour, dans un rayon de 30
kilometres, le nuage radioactif provoque des iatidins tandis que plus loin du site, retombées et
pluies radioactives continuent d’agir a retardem@tanger, 1991)

On peut imaginer la succession d’événements alantisa un accident « simple » grace a des
simulations basées sur la neutronique et des phemesrthermo-hydrauliques ; cependant la genese
d'un accident sévere requiert une connaissancepimassée de processus physico chimiques, de
mécanismes thermiques, de physique des aérosol§regénéral, au départ, le coeur du réacteur n'est
plus assez refroidi, la température du combuséhgmente fortement, induisant la fusion partielle o
totale du cceur. Cela peut affecter I'intégrité aelve du réacteur, aboutissant au rejet de débris
ceeur et d’autres matériaux radioactifs (iodine)sdarconfinement. Ensuite la réaction devient des pl
en plus complexe et les enchainements d'étapesmlsis facilement identifiables.

Les phénoménes clés sont la production d’hydrogemelant la trempe tardive et le rejet d’énergie
sous haute pression, qui peuvent mener tous deurxeadéfaillance du confinement suite a une
déflagration d’hydrogéne et I'interaction avec tambustible refroidisseur. Tous ces problemes sont

actuellement étudiés au sein de l'installation eixpéntale Phébus en Fran¢Birkhofer, 2002)

3. Sdreté nucléaire

Le nucléaire civil a été un des secteurs les phyateurs dans la gestion des risques, de par tia net
dissociation qui s’est progressivement effectuéeeeles organisateurs directement en charge des
activités a risque et les autorités de contrélsiajoe les structures d'expertise, dissociatioanaltie

pair avec 'octroi de moyens et de compétencesssuiies pour que ces autorités de controle et ces
structures d’expertises puissent assurer pleinelaert fonctions(Gilbert, 2002)

a) Concept
La slreté nucléaire consiste pour un réacteurtarregitre des réactions nucléaires en chaine et/ou
des processus physico-chimiques mis en oeuvresugiesde fonctionnement sdr de l'installation dans
toutes les circonstances normales ou anormaleséd@eince d’occurrence non négligeable et de
pouvoir garantir le confinement des radioélémenptgenus dans le combustible. En d’autres termes,
elle consiste a garantir qu'il n’y aura pas irréidia anormale ou libération de matiéres radioaste
guantité dommageable dans le milieu ambi@viichon, 1992 ; Michon, 1994)
Pour atteindre ces objectifs deux concepts de &ioet été développés : le concept des barrieres
successives et le concept de la défense en prafon@Ges concepts sont déterminés en prenant en
compte d'importantes marges de sécurité, afin dmpemser des connaissances partiellement
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incompletes sur les phénomeénes physiques qui prés&l fonctionnement d’'un réacteur nucléaire.
(Birkhofer, 2002 ; Michon, 1992)

< Les barrieres

Pour assurer le confinement des matiéres radi@sctau moins trois barrieéres successives sont mises
en place entre celles-ci et le milieu extérieurrHes réacteurs a eau pressurisée qui sont utpiaes
Electricité De France (EDF), ces trois barrieres so

-la gaine du combustible nucléaire qui sépare letesstible du fluide caloporteur assurant
I'évacuation de I'énergie produite. L’échauffemelat cette gaine doit étre limité non seulement lors
du fonctionnement normal de la centrale, mais aafzss I'arrét de la réaction nucléaire (évacuation
de la puissance résiduelle due a la décroissarsceadmeléments produits) ;

-I'enveloppe du circuit primaire de refroidissemguot comporte la cuve du réacteur, les canalisation
les pompes, les générateurs de vapeur par écharige le fluide primaire et I'eau du circuit
secondaire et le pressuriseur de I'ensemble ;

-I'enceinte de confinement qui contient tout lecait primaire. Cette enceinte est concue pour tefsis
aux pressions qui pourraient apparaitre lors ddmeds graves, tel qu’une rupture d’'une grosse
canalisation du circuit primaire de refroidissemdtnt général, elle est réalisée en béton. C'est cet
troisieme barriére qui a fait défaut lors de lidenit de Tchernoby(Michon, 1992 ; Michon, 1994)

<> La défense en profondeur

La mise en place de ces mesures au sein de peisimeaux de dispositifs de sécurité est devenue un
concept fondamental de sécurité appelé « défenserefondeur ». Ce concept impligue une
succession de barrieres physiques pour contenirmateriaux radioactifs et un déploiement
hiérarchique de différents niveaux de matérieldeeprocédures, afin de protéger ces barriéres, soit
pendant une opération courante, soit lors d’événesnprévus, ou encore en cas d'accident dans
l'installation. A chaque échelon, la priorité esindée a ces mesures, qui empéchent la centrale de
passer a l'échelon suivant. Ces mesures sont ébdesl par la mitigation, qui permet de s’assurer qu
méme un rejet accidentel resterait en dessousivkmux tolérés(Birkhofer, 2002)

Le premier niveau, intitulé « la prévention paglelité » consiste a concevoir, construire et dtgrio
l'installation de maniere a la doter d’'une bonnsisi&nce et d’éviter des défaillances techniques ou
humaines dans tout type de situations.

Le deuxiéme niveau, « surveillance et protectiorst assuré par les dispositifs de mesure, de
régulation, d’'arrét rapide qui interviennent auttijmeement lorsque les paramétres surveillés sortent
des plages de bon fonctionnement. Tous ces difpaint redondants et installés de maniéere arévite
les défaillances dites de mode commun. Des proeéddiessais périodiques et divers contrdles
permettent d'assurer que ces dispositifs importpats la sdreté restent opérationnels et d’améliore
les connaissances sur leur fiabilité.

Pour le troisieme niveau, dit de « sauvegarde estipostulé que malgré les dispositions précégente
des incidents, voire des accidents peuvent survienirr pallier les conséquences de ces accidants, o
prévoit des dispositifs de sauvegarde tels queddgmsitifs d’injection de sécurité pour assurer le
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refroidissement du cceur, le dispositif d’asperglans I'enceinte pour maintenir la pression dans des
limites compatibles avec son intégrité. Ces digfssle sauvegarde sont eux-mémes redondants.

La quatrieme zone « accidents graves » englobatégarie des accidents postulés au niveau 3 dans le
cas ou des dispositifs de sauvegarde seraientllddfaj ainsi que les accidents dits « hors
dimensionnement ». Pour tenter de limiter au miegxconséquences de ces accidents, on étudie et
met en ceuvre des procédures ultimes. (FigM&hon, 1992 ; Michon, 1994)

accidents graves

la sauvegarde

isolemen
de )
I'enceinte

injectior
7 de
sécuritt

surveillance et
protection

régulatiot mesure

prévention par la

qualité
limite du controle
fonctionnement/de cuv:

et soudure

alimentatiol normal

de secoul - )
des surveillance aspersio
générateul périodique dens

de vapetL I'enceinte

incidents et
accidents postulés

procédures ultimes

Fig. 8 : Principe de la défense en profond@lichon, 1992)

Cependant, s'il est trés peu probable que de grasedents surviennent, il est impossible de garant
gu’ils n'arrivent pas. C’est pourquoi, la gestieesdaccidents a été introduite & un niveau plusgélev
défense visant a contréler le déroulement de ceigslextts et a la mitigation de leurs conséquences.
L’approche du concept de « défense en profondaysregressivement évolué :

-les mesures prises au niveau 2 ont été rendussnulépendantes des autres niveaux en étendant et e
systématisant le contrble des événements opératonanticipés (« anticipated operational
OCCurrences »).

-la maitrise des accidents a été développée pmstitteer un nouveau niveau de défense visant a
'usage systématique de marges de sécurité pquelention des dommages au niveau du cceur, ou la
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mitigation des conséquences dans le cas d'un aatcglé dépasserait le plan de bafgirkhofer,
2002)

b) Prévention des accidents
La gestion des accidents comprend toutes les meguiepeuvent étres prises dans une centrale
nucléaire afin de détecter I'apparition d’une déigtéon, d’en prévenir I'évolution jusqu’a un acaitle
grave, de contrbler et de stopper un tel accidentao moins d’en atténuer les conséquences.
(Birkhofer, 2002)
La gravité de l'accident peut étre limitée de fagmssive par différents systemes de sécurité :
technique de fractionnement qui empéche la promagaie l'accident & d'autres parties qui
fonctionnent normalement ; multiplication de bane&qui doivent arréter la progression des éléments
radioactifs vers I'extérieur ; décompression fétidu batiment réacteENSEA-CNIEL, 1990)
Concretement, ces objectifs de sécurité sonteradture totale de la centrale, le refroidissendent
coeur du réacteur, l'intégrité de I'enceinte de mmrhent et la limitation des rejets radioactifs.
L'intégrité du confinement en cas d'une augmentatite pression apres une fusion du coeur est
considérée comme primordiale, notamment en Eurbadagtiori en France ou les conséquences d’'un
accident seraient dramatiques en raison d'une figtesité de population. Dans la plupart des pays
d’Europe, on a mis en place un systeme de filtdgd'air émanant de I'enceinte de confinement.

(Birkhofer, 2002)

c) Analyse probabiliste des risques
On parle de « probabilistic risk analysis» (PRAtte approche statistique est systématiquement
utilisée afin de quantifier la probabilité d'apgemn d’accidents, et d’évaluer I'écart entre des
incidents et des accidents réellement dangereux.
Les premieres analyses de risque ont été misesrere @ans les années 70 aux Etats-Unis, en Suede,
en Allemagne (RFA et RDA) et en France. Ces étadagparaient notamment les risques générés par
les centrales nucléaires avec les autres risquiesels et industriels, sur lindividu et sur des
populations : le risque nucléaire civil était ptuféible comparé aux risques non nucléaires. Elles
démontraient également le réle fondamental degsefissures dans la genése d’accidents. Environ
200 estimations ont déja été faites : la fréquethee dégats attendus sur le cceur du réacteur est
actuellement comprise entre 1@t 10’ par an et par réacteur (degré d'incertitude (istée de
confiance a 90%) d'un ordre d’ampleur). La fréquemdtendue d'un rejet radioactif important est
inférieure d’'un ordre d’ampleur (degré d'incertiéuglus important, mais difficlement évaluable).
(Birkhofer, 2002)
En France, en 1977, le ministére de I'Industriéfnd 'objectif de slreté pour les réacteurs RERs
les termes suivants : «le dimensionnement dedlatgias d’une tranche comportant un réacteur a eau
pressurisée devra étre tel que la probabilité dgolome cette tranche puisse étre a l'origine de
conséquences inacceptables ne dépasse pdant0 Pour tenir compte de la sommation des
probabilités des événements pouvant conduire acdeséquences inacceptables, la probabilité
d’occurrence par type d’événement tombe &4 Ainsi, si un type d’événement a une probabilit
d’occurrence inférieure & TOpar an, il n’en est pas tenu compte pour dimemsignc'est-a-dire
calculer la résistance du réacteur, mais cet agtjukut tout de méme se produiffdichon, 1992)
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Toutefois, il est admis qu'en I'absence de preustistiques valables, le jugement d'expert est
souvent la seule fagon de fournir la probabiliténdbhénomeéne spécifiqu@irkhofer, 2002)

d) Perspectives futures
Citons ici quelques possibilités d’améliorationsht@iques :
-simplification et séparation fonctionnelle desteyses de sécurité.
-ameélioration de la fonction de confinement, avee utilisation efficace des ressources matérieiles
humaines, une simplification de la technologie destrales et de la configuration des systémes, et
I'utilisation de systemes d’information avancé&stce qui est en projet avec I'European Pressdriz
Water Reactor (EPR), fruit d’'une collaboration arallemande(Birkhofer, 2002)

e) Emission de produits radioactifs
En cas de défaillance des systemes de controle également de destruction au moins partielle des
barriéres, on aurait alors émission de substanadfactives dans I'environnement. Le rejet
s'effectuerait soit sous forme d’une bouffée, sbitne succession de bouffées, soit d’'une émission
continue qui peut durer plus ou moins longtempss(ldiun incendie par exemple). Cependant, il
existe un laps de temps entre I'événement inittalaerupture des barriéres, laps de temps qui
permettrait de mettre en place les interventioré/gmtives a I'extérieur du sit§EFNSEA-CNIEL,
1990)

4. L’accident de Tchernobyl

a) Description de I'accident
Le samedi 26 avril 1986 a 1 heure du matin, lardesbn du cceur du réacteur n° 4 de la centrale de
Tchernobyl (réacteur de type eau bouillante modsarégraphite : RMBK) lors d'une procédure
d’essai, en territoire ukrainien de I'Union sovigte, entraine le plus grave accident survenu dans
l'industrie nucléaire civile mondiale, et de loin.
Le réacteur n'ayant pas d’enceinte de confinenret,ne s’oppose alors au déversement des produits
de fission dans I'atmosphére. La filiere RMBK pmitgedeux autres inconvénients : l'instabilité du
réacteur a faible puissance (le réacteur peut dgemballer dans certaines conditions) et
linsuffisance de la vitesse d'insertion des barppg commandent l'arrét du réacteur (en cas
d'urgence, l'arrét n’intervient qu'au bout de 20ceredes contre 2 secondes pour I'ensemble des
réacteurs occidentaux). De surcroit, s’'il N’y ava#ts eu un enchainement d’erreurs humaines et
I'absence d'ingénieur spécialiste de la slreté amemt de I'essai, I'accident aurait pu étre évité.
L’explosion, puis surtout I'incendie du réacteut dispersé une activité totale estimée entre 12 et
exabecquerels (12 a 141 ®q), soit 400 fois la radioactivité larguée parblembe d’Hiroshima.
L’émission a duré 10 jours et les principales réiées ont eu lieu dans certaines régions de
Biélorussie, d’'Ukraine et de la Fédération de RusBius précisément, il y a eu quatre « salves »
d’émissions radioactives : trois d’entre elles VarBiélorussie (dont une qui a traversé la Bi&sre
pour atteindre la Russie), et une directement KMdksaine. (Vernis et al., 1997 ; Galle et al., 2003 ;
Vyazovich, 1996 ; Maisonneuve, 1991 ; Anonyme, 18&haud et al., 2007 ; Stone, 2006 )
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b) Les rejets dans I'atmosphére
La radioactivité émise était représentée a 50 %dpargaz rares (90 % de xénon 133), & 19% par des
poussiéres de granulométrie variable (zirconiumr@$énium 103), et & 5% par des métaux a I'état
micro dispersé (baryum 140), a vie courte (de 50ajdurs). Lors de leur dispersion vers la
stratosphére, leur contribution a l'irradiation exxie a pu étre importante. Les radionucléides du
césium, 134 et 137, plus volatiles et a périodas fdngues (2 et 35 ans), ont contaminé des régions
plus éloignéeqVitaux, 2007)
Le Tab. 12 donne une estimation de I'activité égghour différents radionucléides.

Type d’élément Radionucléide Activité totale rege(e 16° Bq)
Gaz inertes Krypton 85 33
Eléments facilement volatiles Xénon 133 6500
Tellure 132 ~1150
lode 131 ~1760
Césium 134 ~47
Césium 137 ~85
Eléments a volatilité intermédiaire  Strontium 90 ~10
Ruthénium 106 >73
Eléments réfractaires (non volatils) Plutonium 239 <0,1

Tab. 12 : Estimation de I'activité des principaadionucléides rejetés dans I'atmospheére lors deitlant de Tchernobyl
(Renaud et al., 2007)

La pluie a une incidence assez faible dans un rdgoquelques kilométres autour du site accidenté,
sauf s'il s’agit d’une pluie d’orage. Par contreyrie centaine de kilométres la pluie peut entraiaer
dépbts d’éléments radioactifs dix fois plus élegéds par temps sec : lors de I'accident de Tcheirnoby
par exemple, en France, les dépdts ont été directefonction de la pluviométrie. Dans le détalil, la
distribution des dépdts n'a pas été uniforme autiousite, mais a pris la forme d’une empreinte dont
les «doigts » correspondaient aux trajectoiresesgives des vents pendant les rej@EblSEA-
CNIEL, 1990 ; Renaud et al., 200E effet, en traversant le nuage radioactif, lestigs adsorbent

les particules radioactives et les entrainent duCexi explique que des zones alors soumises a une
pluie intense, connaissent des activités bien syés a celles constatées dans le voisinage.
(Rieunau, 1995)

c) Contamination de I'environnement
Dans la zone d’exclusion, de 30 km de rayon, laammation a surtout résulté de la présence de
césium 137, de strontium 90 et de plutonium darsle(Tab. 13)Maisonneuve, 1991 ; Galle et al.,
2003)
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radioéléments Tchernobyl Suisse
lode 131 >>2000 27
Césium 134 et 137 >550 7
Strontium 90 >100 0,05
Ruthénium 103 et 106 >500 5
Emetteursu 4 0,000015

Tab. 13 : Contamination des sols & Tchernobyl Sésse en mai 1986 en kBghRadioéléments les plus importants
(d’apres Maisonneuve, 1991 et Renaud et al., 2007)

Aprés six mois, l'activité durable totale disper¢@es de la zone d’exclusion s’est réduite a emviro
1,4.10"Bq (essentiellement les césium 137 et 134). Ern,dffest indispensable de bien distinguer la
radioactivité initiale en suspension dans lairnstituée essentiellement des nucléides de périodes
courtes (iode et tellure), évacuée aprés moinsjdarg vers les pays du Nord-Est, de celle dépasée
sol, petite fraction de la premiere, essentielleniea césium 134 et 137 (4% du terme source :
pourcentage de I'activité contenue dans le réagteste avant I'accident susceptible de sortir ale |
cuve du réacteurjGalle et al., 2003 ; Michon, 1994)

Dans le sud de la Biélorussie, les niveaux de oaingion en strontium 90 et césium 137 resteront
élevés (taches de radioactivité) pendant des digaifannées. La zone d’exclusion, de la taille du
Luxembourg, demeure inhabitable pour les enfantesetdultes en age de se reproduire. Seuls les
deux isotopes radioactifs du césium (césium 13U3&) décelés en France ont persisté dans les sols
au-dela de 1986. Le césium 134, de période radieatlativement courte, a pratiquement disparu
aujourd’hui ; en revanche, le césium 137 est entaridement détectable, particulierement dans les
sols argileux des massifs montagneux de I'est &edace (Renaud et al., 2007 ; Stone, 2006)

d) Opérations de génie civil et de décontamination
Afin de protéger les réserves en eau, les Sovigignt rapidement mis en ceuvre d’énormes moyens :
en surface, ils ont procédé aux alentours du reaételes pulvérisations de solutions polymérisantes
pour fixer les radioéléments déposés sur le sd.[idits artésiens ont permis le traitement desesapp
phréatiques. Grace a ce travail colossal, il sergbke les eaux du bassin de Kiev (Ukraine) soient
toujours restées en dessous des normes de contimmirien ce qui concerne la décontamination des
sols, des milliers de metres cubes de terre orgréé¥és(Maisonneuve, 1991)
Depuis la fin de 'année 2006, un énorme « sarcg@lyaen acier de 150 metres de long et 100 metres
de haut est construit afin d’isoler le réacteurwdéde I'environnement. Le New Safe Confinement
(NSC), monté entierement avant de recouvrir leteésccoltera 800 millions de dollars et devrait ét
achevé en 2010 : il serait alors glissé au dessuéatteur(Stone, 2006)

e) Conséquences sanitaires et biologiques
< Généralités

Lors d'accident radiologique, trois types d'effetmitaires peuvent étre rencontrés :
-les effets directement liés a I'exposition auxar@yements ionisants ;
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-les effets « indirects », liés a la catastroplem@Eme, tels que le stress, les effets psychalegides
effets liés & des modifications de comportementithdes alimentaires par exemple) ;

-les effets « évoqués », c'est-a-dire 'augmentatie maladies priori non liées aux rayonnements
ionisants mais sur lesquelles des questions sa@#egopar le public et les professionnels de santé
qguant a leurs relations avec I'accideMerger et Cherie-Challine, 2000)

De 116000 a 135000 personnes, habitant dans la dese30 km autour de Tchernobyl ont été
évacuées durant le printemps 1986. Par contre,auemt de I'accident, il n'y a eu ni alerte de la
population ni confinement. Les habitants de Pripyatété évacués le 27 avril entre 14h et 17h, soit
plus de 24h aprés l'accident. L'accident de Tcheyh@a entrainé la mort de 47 personnes et
I'hospitalisation de 203 individus, des suites ‘@ealdiation. On estime aujourd’hui que 4000 déces
supplémentaires seraient dus a cet accident, eh gaison d’'une augmentation de 2% des taux de
cancers(Gupta, 2007 ; Anonyme, 1996)

De nombreux enfants ont recu des doses élevéethgrtdde (entre 2 et 10 Sv, parfois supérieures a
10 Sv), une protection par ingestion précoce d’istdble n'a pas été réalisée dans de nombreuses
régions contaminées par l'iode radioactif. Une amigtation des cancers de la thyroide chez les
enfants de moins de 15 ans est apparue dées 198@)és d’abord en Biélorussie, puis en Ukraine
(1800 cas dénombrés sur la période 1990-1998).gemtation précoce du nombre de cancers
s’expliquerait par le jeune age des enfants au morde I'accident, plus sensibles alors a I'effet
cancérigene des radiations. En 2006, 4000 casrmtersade la thyroide avaient été dénombrés, dont 9
décés. L'exposition a Iiode 131 serait responsabieurd’hui d'environ 5 000 cancers de la thyroide
chez les jeunes Russes, Biélorusses et Ukrainggsde moins de 15 ans au moment de l'explosion.
Les doses moyennes a la thyroide estimées chdaritean France sont environ 100 fois inférieures a
celles estimées pour les régions les plus expasBglorussie. Aujourd’hui, aucune étude ne permet
d’exclure la possibilité d'un excés de cancersadthyroide lié a I'accident de Tchernobyl en France
cependant, les évaluations de dose et de risquiséesa sur les conséquences de l'accident de
Tchernobyl en France suggérent que, méme danslpgdes personnes les plus exposeées, cet exces,
s'il existe, est faible.

Une étude entreprise par le Centre Internation&ekcherche sur le Cancer (CIRC) n’a trouvé aucune
augmentation des leucémies de l'enfant dans desnggle I'ex-URSS ni dans plusieurs pays
d’Europe en 1996, et de nombreuses études ontiwcoudl n'y avait pas eu d’augmentation de la
prévalence des malformations congénitales a |zaai® des enfants exposés. Un programme franco-
russe d’ « évaluation des pathologies induitedgagesium » (programme Epice) vise actuellement &
déterminer s'il existe une corrélation entre leeaiv de contamination et d'éventuelles arythmies
cardiaques. L'étude financée par I''RSN a débutdar2009 et doit durer 4 ans. Elle se concentre su
le recensement des pathologies cardiaques surQL8r@@nts en age scolaire de la région de Bryansk,
dont la moitié vit dans des territoires contaminéasdim Chumak, médecin de Kiev qui a étudié les
doses regues par les « liquidateurs » (plus de@@Dp6rsonnes qui ont travaillé dans le réacteur afi
de stopper l'incendie et d’'empécher les fuitesaaclives) grace a la mesure de la déformation de
I’émail de leurs dents infligée par l'irradiaticenjrait trouvé avec son équipe un petit nombre delea
leucémies radio induites parmi les liquidateurs.
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En revanche, des études observent une incidenoéeétke cataractes, d’anxiété et de dépression : en
effet, suite au traumatisme psychologique provqeard’accident, de nombreuses personnes souffrent
de « radiophobie », état se caractérisant paragité, du stress, des dépressions avec augmentati
du taux de suicides. Les régions contaminées @iedgnt enregistré une augmentation de tous types
de maladies (maladies du cceur, désordres endawietenerveux...). L'explication la plus plausible
serait que le stress et le malheur consécutifaccitient aient érodé la santé des populations. De
nouvelles pathologies liées aux radiations pountaére en train d'émerger, que des programmes
comme Epice ont vocation a dépistéknonyme, 1996 ; Doucet J., Rigout-Paulik F., Mzt H.,
Pelletier B., Roy C.: formation de la personne pétente en radioprotection ; Verger et Cherie-
Challine, 2000 ; Stone, 2006 ; Morin, 2009)

On observe paradoxalement une augmentation deutee fat de la flore endémiques dans la zone
d’exclusion, avec la réapparition d’'espéces saws/age étaient en voie de disparition. Ces animaux
pourraient cependant ne provenir que des zonegoalsn venant occuper cette zone devenue
inhabitée. Quatorze ans aprés I'accident, les Hetkes rustiques venant nicher autour de Tchernobyl
présentaient une prévalence élevée de sperme dretroes diminutions des niveaux d’antioxydants,
ainsi qu’un taux élevé d'albinisme partiel, des @megsions immunitaires et une diminution de la
coloration du plumage, cette diminution provoquaed changements phénotypiques du dimorphisme
sexuel qui pourraient influencer le succes reprtmlucde cette espéce. Les campagnols vivant dans
I'aire d’exclusion présentaient une diversité géne élevée, qui pourrait indiquer d’'importantsxtau

de mutation. En ce qui concerne les oiseaux d'eawua aussi observé une recrudescence d’especes
rares (grande aigret(&gretta alba) grue cendrééGrus grus) huitrier pie(Haematopus ostralegus)
mouette pigmédlLarus minutus) pygargue a queue blancfidaliaeetus albicilla), ce qui est di a
'abandon des terres cultivées qui sont redevendes marais en l'absence de drainage.
Corrélativement, les espéeces de gibier telles gsi€dnards, plus dépendantes des activités humaines
qui offraient plus de nourriture et de meilleuresditions de nidation, ont vu leur nombre diminuer.
(Gupta, 2007 ; Anonyme, 1996 ; Vyazovich, 1996)

< En URSS

II semble que le cheptel de la zone d'exclusion e&i# évacué ; la commercialisation et la
consommation du lait n’ont été interdites queferai. Or ces mesures ont été trés mal respectées, e
de fortes doses ont été délivrées aux thyroidebalaas. En effet, dans les premiers jours, le t@deix
contamination en iode 131 du lait de vache était, gxemple, de 37000 Bg/L dans le sud de la
Biélorussie. Le premier mois, la contamination aeihnde a été principalement due aux isotopes de
I'iode et du césium. Mais début juin, on ne retraitiplus que des césium 134 et 137. Dans un premier
temps, c’est donc l'iode 131 qui a provoqué les futes contaminations par ingestion. Un mois et
demi aprés la catastrophe, c’est le césium qudegtnu prédominant dans le lait, la viande et les
légumes.

Aujourd’hui en Biélorussie, la nourriture impropida consommation est brilée, et le lait souillé pa
les radionucléides est dilué afin d'atteindre dégeaux acceptables avant d'étre vendu aux
consommateurgStone, 2006)
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<~ En Europe et en France

Le 30 avril, le nuage radioactif atteint la Frameais ce n’est que le 2 mai que les communiqués du
Service Central de Protection contre les Rayonntsrienisants (SCPRI) du 29 avril et du 30 avril
sont repris par I'ensemble de la pregd@onyme, 1996)

Aprés Tchernobyl, I'irradiation interne apres intj@s de produits contaminés semble avoir été de loi
la plus importante source d’exposition dans lesspayropéens ; lors de la premiére année, les
principales sources de radio contamination furerit pour 34%, la viande pour 30%, les fruitsipou
11%. La valeur basse de la part des céréales (55%%plique par le stade de non maturation au
moment de l'accident. Les produits fortement com@s (champignons et gibier principalement
(Mascanzoni et al., 1990yénéralement peu consommés entrent seulementepgiron 5% dans le
total de la radio contaminatio(errieu, 1993)

La dose efficace engagée moyenne due a la consionnaat denrées contaminées de mai a décembre
1986 a été inférieure & 3BV pour les adultes habitant dans I'ouest de lader@t de I'ordre de 300
MSv pour ceux habitant dans l'est, les césium 1343@tainsi que I'iode 131 contribuant a prés de
98% des doses efficaces calculées. Une valeur maéxioke 9,5+3,2 mSv (dose équivalente a la
thyroide due a I'ingestion d'iode 131) a été atejoour les enfants de 1 an résidant dans I'e$ de
France, soit 100 fois moins que les doses estip@asles régions les plus exposées de BiéloruSsie.

la quantité de nourriture consommée varie peu dhersonne a une autre, les habitudes alimentaires
sont trés diverses et jouent un role important dé@waluation des doses par ingestion : par exemple
une personne qui en 1986 se serait nourrie eskhemidnt de denrées en conserve (lait UHT, boites,
surgelés) aurait recu une dose efficace par irgestiférieure & 1QuSv, quel que soit son lieu de
résidence, alors qu’une personne qui aurait consobreaucoup de produits frais (Iégumes a feuilles,
laits et fromages de chévre ou de brebis) provedesizones les plus touchées de I'est de la France
aurait recu une dose par ingestion supérieure auS30 En 2006, méme dans les zones les plus
touchées de I'est du pays, la dose efficace duaetormbées de I'accident de Tchernobyl, recue par
un adulte ne consommant pas de grosses quantigsadgignons ou de gibier, reste inférieure a 70
pSv, soit le dixieme des doses regues en 1986 or, t@®e dose étant presque exclusivement due a
I'exposition externe des dép6ts de césium 137 pté@sns les sol¢Renaud et al., 2007)

La concentration maximale en iode 131 relevée @&@CPRI pour le lait de brebis en France fut de
4400 Bg/L en Haute-Corse, le 12 mai. Pour le laitvdche, les valeurs les plus élevées apparaissent
dans les régions Nord-Est en France entre lesl8 atai : 440 Bg/L en Meuse et dans les Ardennes.
Dans le reste du pays, elles sont alors de I'oddr88 Bg/L, avant de décroitre progressivement : 50
Bqg/L la semaine suivante, puis moins de 20 Bg/ljuem Des valeurs maximales de 10 000 Bq pour
100 g de thyroide ont été enregistrées dans le-Bstrdde la France. Pour les légumes feuilles,
beaucoup plus contaminés que les tubercules étuies, les mesures effectuées en France n’ont pas
excédé quelques milliers de Bg/kg, leur contamimagiyant diminué d'un facteur 100 durant le mois
de mai.(Renaud et al., 2007 ; Ferrieu, 1993 ; Galle ef 2D03 ; Janin, 1994)

Pour le césium, les valeurs mesurées pour le déaitaghe en France s’établirent de 20 a 116 Bg/L en
ce qui concerne les maxima départementaux de tee [izst de la France. Dans le département de la
Drome, la Commission Régionale Indépendante d’'m#dion sur la Radioactivité (CRII-RAD) releva
des concentrations maximales en radiocésium deB4l0 pour le lait des petits ruminants au début
du mois de juin 1986 et de 215 Bqg/L pour le laitvdehe en décembre 1986. Les valeurs moyennes
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augmenterent a nouveau durant I'hiver 1986-87 pas@mmation du fourrage récolté dans le courant
du mois de mai précédent et s’établirent en moyeneaviron 50% des valeurs maximales de mai
1986. C'est le tissu musculaire qui, en valeur hiesaetient le plus le césium ; la concentration e
radiocésium de la viande de petits ruminants auscda I'été 1986 dépassa frequemment les 2000
Bg/kg en Europe. Pour la viande de bovin, les coimagons observées furent moindres : sauf
exception, elles étaient inférieures a 600, voi@ Bg/kg dans les pays européens. Quant a la viande
de porc, elle ne fut pratiguement pas affectéer Ropoisson, les activités les plus élevées endera
ont été mesurées dans les lacs de Haute-Corsenateaonment un échantillon de perche présentant
une activité de césium de 180 Bqg/kg. Les légumeslide ont vu leur activité maximale en
radiocésium s’élever a quelques centaines de Bipkg I'Est de la France, leur contamination ayant
diminué d’'un facteur 50 en un mois. Concernant ile les activitts maximales en césium 137
mesurées en 1986 furent 0,5 Bg/L en vallée du RHbB&/L en Autriche et 19 Bg/L en Grece, avant
de diminuer trés rapidement et de revenir en Fraaug®ur des années 2000, a un niveau proche de
celui des années 80, par ailleurs plus faible ggenlveaux couramment relevés jusqu’en 1975, qui
résultaient des retombées des essais atmosphépmreses nucléaires.(Renaud et al., 2003 ;
Renaud et al., 2007 ; Ferrieu, 1993)

En conclusion, en France, pour plus de 90% desnéltbas analysés, la contamination s’est avérée
inférieure aux limites de détection, entre 3 etdLBpour le lait, 50 Bg/kg pour toutes les autres
denrées. Seuls les légumes feuilles et les proldifiers provenant de I'Est de la France, aing das
produits naturels comme les champignons, les betieles plantes aromatiqgues ont dépassé ces
niveaux. L'accident de Tchernobyl étant survenwcpecément dans le développement des cultures, la
contamination des céréales et de leurs dérivési, @gire celle des fruits (raisin et vin notammeati,

été le plus souvent inférieures a 50 Bg/kg. La Bignontre que la France peut étre découpée en 4
zones ou la contamination des denrées a été miatint homogéneg(Renaud et al., 2007)
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Fig. 9 : Gamme des contaminations maximales eni8dect césium 137 observées dans le lait eétpanes a feuilles
entre le 5 et le 15 mai 1986, au sein de partigeitoire frangais ou cette contamination a ététivement homogéene
(d’apresRenaud et al., 2007

D. Organisation de I'intervention en cas d’accident naléaire en France

Cette organisation est basée sur le caractéeresp@énel de toute catastrophe nucléaire : en effet,
méme en prenant le cas d'un accident nucléaire dli@ctement & une autre catastrophe
(météorologique, terroriste, accident d’avion...),niature des rayonnements et des radionucléides
émis et le lieu d’émission seront déja conri8geiff, 1996)

Les catastrophes nucléaires présentent une dtetifgorelle : elles procédent d’un caractére « aigu
(action directe des rayonnements et du souffleljuat caractére « chronique ». La phase initialend’'u
accident comme celui de Tchernobyl s’apparenteesactise aigué, méme si les risques encourus par le
public ne sont pas immédiats. Puis vient la phds®nique, en post-urgence. On a alors une
contamination de I'environnement, qui peut ressemialux pollutions du fait de composés bio
cumulatifs. Le retour a la normale sera toujoursylovoire impossible a notre échelle. De plus, aucu
signe perceptible ni aucune destruction ne révédecdntamination de I'environnement. L'absence de
destructions est surtout remarquable en ce quiecnades voies de communication, les habitations,
les télécommunications et les réseaux de distdbude I'eau. L’information durant la crise sera don
primordiale afin d’éviter les phénomenes de panifjagperception de la modification ou de I'hoséilit

du milieu reste tres sujette aux variations indieies. Le nucléaire restant un domaine tres
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traumatisant pour le public, il faudra maitrises gdnénomenes de psychose et de rumeurs pour une
bonne gestion de la crise.

Enfin, la phase post-crise ou de reconstructionvgus’étendre sur de tres longues périodes demeure
un probleme majeur. Certaines zones devront mémedéclarées inhabitables pour des dizaines
d’années (témoin Tchernoby(Maisonneuve, 1991 ; Streiff, 1996)

1. Organisation générale

Le dispositif repose sur l'organisation d'un « pi@sinement contradictoire » des principales
instances, chacune intervenant et réagissant sglerlogiques et intéréts. Une premiere frontiere
apparait ainsi entre les exploitants d’'une partest autorités de contrdle (ASN), les structures
d’expertise (IRSN) d'autre part. Une autre frorgiémoins nette toutefois, existe également ensre le
autorités de contréle et les structures d’expediseont gagné des marges importantes d’autonomie.
(Gilbert, 2002)

Dans le cas d’'un accident affectant une instattatiocléaire, I'exploitant et le préfet du départatne
prennent des décisions afin de limiter au maximesndonséquences sur les personnes. (Fig. 10) Une
douzaine d’exercices nationaux de crise sont osganious les ans, mettant en jeu tous les acteurs
(exploitant, pouvoirs publics...) qui seraient ameaémtervenir en cas de véritable accident. Ces
exercices sont l'occasion de pointer du doigt leleorations qui pourraient étre apportées, et de
donner lieu a des actions de formation et d'infdioma sur la gestion des situations d’'urgence.
(Anonyme, 2006a ; Anonyme, 2008a ; Warnier, 2008)
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Fig. 10 : Schéma simplifié de I'organisation natifende crise face a un accident nuclé@teprés Anonyme, 2008a et
Anonyme, 2004)

Le préfet dirige et coordonne I'ensemble des irgrants, leur fixe des objectifs et des missionar Po
ce faire, il leur appartient de se préparer eninigat leurs actions dans leurs organisations gdeur,
moment venu, s'intégrer au dispositif actif : ajmsipréfet ne « déclenche » plus le plan ORSEG ma
prend la direction des opérations de secours (@eedonc Directeur des Opérations de Secours
(DOS)), mettant en ceuvre les éléments du disp@RIEEC adaptés a la situation. A la préfecture, le
directeur de cabinet est le lien entre le préfdestérieur ; il est notamment en charge de laugée
civile, par le biais de la supervision opératiolmdu Service Départemental d’'Incendie et de Secour
(SDIS), de la gestion des crises, et surtout derdparation et de I'anticipation des crises par son
autorité sur le Service Interministériel de Défeasele Protection Civile (SIDPC), regroupant Plans
Particuliers d’Intervention (PPI), Document Commuminformation sur les Risques Majeurs
(DICRIM), Plans Particuliers de Mise en Sareté (FiYM

Lors de 'ouverture du Centre Opérationnel Dépaetatal (COD), le directeur de cabinet devient une
sorte de chef d’état major essayant de centrakiggprdierement la remontée d'information de tous les
services impliqués, d’'en tirer une vue généraldaderise, de la restituer au préfet pour facilgar
prise de décision, d’'orienter I'action des servieasfonction de I'analyse des situations, de girer
communication de crise.
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En cas d'accident nucléaire, la mobilisation estégéle, on peut méme avoir plusieurs Postes de
Commandement Opérationnels (PCO) en fonction dentikie de l'accidentAnonyme, 2006a ;
Teulié, 2003)

L'IRSN doit apporter son expertise et son consei aouvoirs publics, c’est-a-dire proposer aux
autorités de sOreté des mesures d’'ordre technégunitaire et médical propres a assurer la protectio
de la population, des travailleurs et de I'envirement et a rétablir la sécurité des installati@ette
mission est rappelée dans le décret de créatidimsiitut (décret n°® 2002-54 du 22 février 200Rgar
ailleurs, la directive interministérielle du 7 dv£005 sur I'action des pouvoirs publics en cas
d’événement entrainant une situation d'urgenceiggégue I'lRSN a pour mission de participer au
dispositif de veille et d’alerte, d’activer son trende crise, de centraliser les résultats de rassur
effectuées dans I'environnement et d’envoyer augtesite accidenté sa cellule mobi(dnonyme,
2008a)

a) Au niveau local
Le directeur du site en cause met en applicationPan d’Urgence Interne (PUI), c’est-a-dire prend
les mesures qui s'imposent pour protéger son peetoramener l'installation dans un état de sdreté
satisfaisant, limiter les conséquences de I'actidemformer les pouvoirs publics et les médias.
Le préfet met en ceuvre son PPl en mobilisant dgensode secours locawdnonyme, 2008a)

b) Au niveau national
L’ASN, pour les activités et installations du domeiivil ou le DSND (Délégué a la Sareté Nucléaire
et a la Radioprotection pour les activités et ifaians relevant du ministere de la Défense) sont
chargés de conseiller le préfet et de contrélediggositions techniques prises par I'exploitaamdis
qgue I'IRSN apporte son expertise technique conceries actions a engager pour protéger les
travailleurs et la population, mais également gaaiter les conséquences radiologiques et sarstaire
En fonction de I'évolution de la crise, les minist& chargés de I'Intérieur, de la Santé, de I'ltvieis
de I'Environnement ou de la Défense peuvent intd@rvpour aider le préfettAnonyme, 2008a ;
Anonyme, 2004)

2. Plans d’intervention

a) Plan de vigilance et de prévention Vigipirate, plard’intervention Piratome
Le plan Vigipirate est un plan de vigilance, devpréion et de protection, déclinant les mesures a
prendre pour éviter la commission d’'un attentatsaurépétition. Des mesures définies au niveau
gouvernemental sont déclenchées en fonction datlaenet de I'intensité de la menace. Leur mise en
ceuvre est faite aux niveaux ministériel et local.
Face a une action terroriste avérée ou a un dttéates le domaine NRBC (nucléaire, radiologique,
biologique, chimique), il existe trois plans defdaille Pirate spécialisés, dont le plan Piratorhes p
spécifiguement dédié au risque terroriste nucléaireadiologique(Bekaert, 2006)
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b) Protection globale des populations face aux risquexdt menaces de toutes natures :

plan ORSEC
La troisieme génération des plans ORSEC (loi deemusiation de la sécurité civile n° 2004-881 du
13 aolt 2004 et décrets d'application n° 2005-1P&h Communal de Sauvegarde, n° 2005-1157
plan ORSEC et n° 2005-1158 Plan Particulier d’veetion) est née des enseignements des retours
d’expérience des nombreux et divers événementsunsagke sécurité civile de ces dernieres années,
ainsi que des évolutions de la société et destagtate la population. La doctrine de planificatites
secours est réformée en profondeur et, bien gterriee « ORSEC » soit conservé, il ne signifie plus
simplement « ORganisation des SECours » mais dééngaplus large « Organisation de la Réponse
de SEcurité Civile ». Au niveau des appellatiomsptlise 'acronyme ORSEC suivi de sa spécialité :
« ORSEC inondation », « ORSEC matiéres dangereuses I'exception du PPI qui correspond a un
« dispositif de réaction face aux risques liéa&istence d'un établissement ou site localiséxet et
devra étre nommé « ORSEC PPI usine de X ».
Le plan est concu pour mobiliser et coordonnersd@utorité unique du préfet, les acteurs de la
sécurité civile au-dela du niveau de réponse cowarguotidien des services, et devient la base de
réponse quelle que soit la situation d’urgence bjéctif est de mettre en place une organisation
opérationnelle permanente et unique de gestionédésements touchant gravement la population,
constituant un outil de réponse commun aux événmmgnelle que soit leur origine : accident,
catastrophe, terrorisme, sanitaireAu-dela de ces réponses, ORSEC a aussi une vocation
d’anticipation des événements en s’appuyant supresédures de vigilance et de veille permanente
des risques. ORSEC est donc amené a recensesde®si: pour cela, il s'appuie sur le Dossier
Départemental des Risques Majeurs (DDRM) et letwolésques particuliers et sites a risques » du
Schéma Départemental d’Analyse et de CouvertureRiegues (SDACR) du SDIS. Il doit ensuite
analyser ces risques, en s’aidant par exemple alud® Prévention des Risques Naturels (PPRN) ou
Technologiques (PPRT) prévisibles. Lors de I'évémeimil s'appuie sur une documentation pré
existante, les documents opérationnels se présergsentiellement sous forme de fiches ou de cartes
L'organisation interne que doivent mettre en plieseacteurs ORSEC pour faire face aux événements
prend des formes variées. Cet ensemble de plaiofica internes, plans ou procédures aux
appellations trés diverses, s'intégre dans I'agpeo©RSEC ou ils sont regroupés sous le terme
générique d’organisation propre aux actelsux types d’organisations de réponse opératiomnell
peuvent étre distingués : (Tab. 14)
-celle & objectif interne visant a apporter uneonde qui permet aux établissements ou aux
organismes de « s’auto-organiser » en cas d'évémenhes affectant: par exemple pour les sites
« SEVESO Il » seuil haut, les Plans d’Opérationerires (POI)
-celle ayant comme vocation de répondre a des fiesaiernes, tels que les reglements opérationnels
et les plans d’établissements répertoriés pouBIES. (Anonyme, 2006a)
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Réponse essentiellement a objectif interne permtettax établissements ou aux acteurs de « slauto
organiser » en cas d’événement les affectant

Type d’organisation propre Structures ou acteunsemeés
Pour les installations présentant des risques
Plan d'Opération Interne (POI) Sites « SEVESO Il » seuil haut
Plan d’Urgence Interne (PUI) Installations nucléaires
Plan d’'Intervention et de Sécurité (PIS) Opérateurs ferroviaires ou exploitants de certains
tunnels routiers
Plan de Surveillance et d’'Intervention (PSI) Exploitants d’oléoducs ou de gazoducs
Pour les installations abritant des vulnérabilités
Plan bleu Etablissements d’accueil de personnes agées
Plan Particulier de Mise en Sireté (PPMS) Etablissements d’enseignement
Plan de sauvegarde des biens culturels Béatiments abritant des biens culturels

Consignes de sécurités adaptées aux différents | Grands établissement relevant du public
risques susceptibles d’atteindre I'établissement

Organisation des acteurs ayant pour principalatat de répondre a des besoins externes

Type d’organisation propre Structures ou acteurs concernés
Reglement Opérationnel (RO) SDIS
Plan d’'établissements répertoriés (ETA.RE.) SDIS
Plan blanc d’établissement Etablissements de santé
Plan blanc élargi Ensemble des acteurs du secteur sanitaire
Plan Communal de Sauvegarde (PCS) Communes
Organisation de mobilisation et de gestion Associations de sécurité civile
d'événements
Organisation ou plan interne de gestion Opérateurs de réseaux de distribution d’eau ou
d’événements d'électricité, de téléphonie, organismes de radfiasion

locale, confédérations opérateurs funéraires,

professionnelles d’entreprises ou d’artisans dumtt,
entreprises de transport en commun ou de trayaux
publics...

Tab. 14 : Liste des organisations propres des affgdnonyme, 2006a)

3. Moyens d’intervention

Dans le cadre de la mise en ceuvre du plan ORSE@cteurs sont nombreux et divers en fonction du
type d’événement : en phase d’'urgence, ce sonactesirs du secours : sapeurs-pompiers, policiers,
personnels des services médicauiBekaert, 2006)

Dans le cadre de I'expertise, I'lRSN dispose d'guénzaine d’agents joignables en permanence et
susceptibles d'intervenir a tout moment en moingd’heure ; ils rejoignent le Centre Technique de
Crise (CTC) de I'IRSN (situé a Fontenay-aux-Roskms les Hauts-de-Seine) afin de former une
équipe d’'experts disposant de codes de calculsjtitfocartographiques et de bases de données
démographiques leur permettant d’évaluer la sitnatAinsi, le CTC effectue un diagnostic de la
situation et I'estimation des conséquences a pddf informations collectées et transmises par
I'exploitant, et évalue le pronostic de I'évolutiaie la situation et des conséquences associées aux
actions envisageées. Pour estimer I'état de l'itettah nucléaire et son évolution possible, le CTC
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dispose d’'un ensemble d’outils informatiques densysteme SESAME dédié aux réacteurs francais,
et le systtme CASIMIR utilisé pour les autres typéastallation. Pour la phase d’'urgence, un
deuxieme ensemble d’outils informatiques permetaliger I'impact a court terme et a courte distance
des rejets atmosphériques nucléaires sur I'hommelaes I'environnement: la plate-forme de
modélisation X. De plus, 'IRSN est en relation avec Météo Feanme qui lui permet d’évaluer la
dispersion de la radioactivité a longue distanag pléterminer les zones contaminées par les dépots
limpact sur la population. Enfin, dans la phasestgccidentelle, I'outil informatique ASTRAL
(Assistance technique en radioprotection post-actédle) permet de simuler, puis de quantifier le
transfert de radionucléides dans I'écosystéme algrite code ASTRAL traite trois voies de transfert
impliguées dans la contamination de la chaine aliaie aprés un dépdt radioactif : la contamination
directe des végétaux par le dépdt foliaire, la ammbation indirecte des végétaux par transfert
racinaire a partir des sols et la contaminationatémaux qui s’alimentent avec ces végétaux, ainsi
gue de leurs produits consommables telles queltade le lait et les ceufs.

Le réseau de surveillance de I'IRSN permet dectiéted tout moment une radioactivité anormale
dans I'environnement. L’IRSN dispose également é’aallule mobile (camions laboratoires) qui est
envoyée au plus prés de l'accident afin d'assw@arobrdination et la gestion technique des mesures
effectuées dans I'environnement pour le comptepdesoirs publics, et de conforter par des mesures
sur le terrain les estimations faites grace auxansyévoqués ci-dessus. Cette cellule met a digposit
des moyens permettant de mesurer la radioactivitéesterrain, d’effectuer un contrdle sanitaires de
populations et d’analyser des échantillons prélegs I'environnement. Les laboratoires d’analyse
de I'IRSN peuvent étre sollicités pour effectues dmalyses complémentaires. Sept camionnettes,
deux remorques et une voiture sur rails sont égsipgé détecteurs de rayonnemenigermettant de
caractériser rapidement le niveau de contaminatoporelle d’'un nombre important de personnes. Le
responsable de la cellule mobile rallie le PCO mis place par la préfecture et participe a
l'anticipation des moyens nationaux nécessaisonyme, 2008a ; Renaud et al., 2007 ; Anonyme,
2006b)

4. Communication entre les différents organismes

Une bonne communication entre les acteurs, notamhagrautorités, est indispensable afin que les
informations parviennent exactes et de maniereapanfient ciblée et protégée. En effet, lors de la
catastrophe de Three Mile Island, de graves errdarsommunication aboutirent a I'information
déformée de la presse et a I'affolement génératsaue le gouverneur de I'état n’était toujours pa
au courant! Citons encore Tchernobyl ou c'estSizéde qui donne l'alarme. L’accident de
Tchernobyl aura aussi été un désastre médiatiqpi@amment en France ou la population perd toute
confiance dans les discours officiglsagadec, 1987)

Lors de I' « activation » du plan ORSEC, un messegjaliffusé aupres des acteurs intéressés (centres
opérationnels des services, maires concernés, codanades opérations de secours, industriel...) par
les moyens de transmission habituels. Il précise lqupréfet prend la direction des opérations de
secours, et la nature des outils ORSEC activesci\iwi exemple de message type : « le préfet de
département prend la direction des opérations deuse, ORSEC PPI usine de X est activé »
(Anonyme, 2006a)
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Du c6té des experts, le CTC est opérationnel 24H24u et transmet les avis et les informations
techniques de I'IRSN en situation de crise. Uneigijde deux personnes appartenant a la cellule
mobile transmet les résultats des mesures effectaide le terrain au CTC et a la préfecture par
satellite.(Anonyme, 2008a)

EDF dispose d'un systeme de permanence 24h/24cagrde probléme grave survenant dans une
installation, un signalement oral est immédiatenfaittauprés du conseiller de permanence qui fait
remonter l'information auprés de la présidence thuge. Une cellule de crise est mise en place,
chargée de gérer la crise et les relations ave@iiesipaux acteurs externes (pouvoirs publics,
ASN...) et d’aider a la mise en ceuvre d’actions suetrain(Warnier, 2008)

Une piste théorique a explorer serait I'existentm dadministrateur, ni décideur politique, ni exper
qui reglerait les modalités de circulation de kirrhation entre les producteurs de risques, legiggo

de contréle et les structures d’expertise, de mardéce que chacun dispose des informations gui lu
sont nécessaires pour assumer sa fonction. Il @ioainsi étre celui qui, en pratique, réussitridre
compatible la préservation de I'autonomie et laeséité d’interactions. N'étant pas partie prenahte,
pourrait rendre les retours d’expérience (notamrapnés accident) aisés a mettre en ceuvre, sans que
cela soit trop problématique pour les différenteacs. L'administrateur aurait donc un réle spécié
dans la gestion des risques, des crises et degtigitsl d’incertitude, consistant pour I'essentiel a
proposer des procédures, des dispositifs qui rendemisageables I'exploration des solutions
possibles dans les champs scientifique et technigeque doivent s’effectuer des choix déterminants
qui permettent d’'instaurer la séparation des rétates fonctiongGilbert, 2002)

5. L’information du public

Ce pan de la gestion de crise ne doit en aucuBtoaségligé. Pierre Pellerin, ex président du SCPR
(ancétre de I'actuel IRSN) a été inculpé pour yudeaggravée » en 2006. Il lui serait reprochéadfav
sous estimé le risque aprés l'accident de Tcheinaliyy d'éviter des répercussions sur I'opinion
publique & propos du nucléaire. D'apres deux séigumes, la SCPRI aurait effectué des mesures
moyennes de radioactivité dans les régions fraegaigccultant ainsi les « points chauds » ou de
fortes activités avaient été relevées. Les résubtat seraient, d’aprés ses accusateurs (500 gatient
atteints de cancers de la thyroide et le CRIIRAD),taux augmenté de cancers de la thyroide en
France. Toutefois, Pierre Pellerin se défend diafenité, et de nombreux experts prennent sa défense
arguant qu'il n'y aurait pas de cancers dus a Tradtgyl en France (cf. 1.C.4.g)Enserink, 2006)

La population est alertée et informée, notammedtgya une Cellule d’'Information du Public (CIP), et
a la mise en place d'un Numéro Unique de Crise (NWE regroupement de I'ensemble des moyens
de communication des services du département adsurbon fonctionnement du plan de
communication départementale de crise. De son d¢®E8N informe le public par le biais de
communiqués de presse, de conférences de pressernkt... (Fig. 11) La cellule de crise d’'EDF
gere également les relations avec les médias, raésigprépare des porte-parol@&arnier, 2008 ;
Anonyme, 2006a ; Anonyme, 2004)
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Fig. 11 Information et communication en situatibargence nucléairéAnonyme, 2004)

6. L’'indemnisation des victimes ?

En 2001, a été constitué en France le groupe deiltrtNEX (International Nuclear Emergency
Exercise) pour I'indemnisation en cas de dégatéaires ; c'était la premiere fois que les progsss
d’'indemnisation des victimes d’'un accident nuckdtaient pris en compte comme partie intégrante
d’un exercice d'urgence nucléaire.

De maniere générale, dans les pays de I'OCDE ((wg#on de Coopération et de Développement
Economiques), c'est l'opérateur de [linstallatiomicléaire qui est responsable des dommages
nucléaires subis par les parties tierces, dommaigesoit a un accident nucléaire survenant dams so
installation, soit impliqguant des substances nu@8aprovenant de son installation ou ayant pour
destination son installation. En général, les dpéra font appel a des assurances regroupées en un
« pool » qui est chargé dans chaque pays d’adssreompagnies nucléaires.

Dans la plupart des pays, les victimes ont 3 amng gemander a étre indemnisées a partir de la date
ou elles sont au courant des dommages subis &t geides a causés, et 10 ans a partir de la @ate d
I'accident nucléaire. Parfois, de plus longuesquirs sont allouées en ce qui concerne les dommages
physiques (maladie, invalidité...) ou les dommagetnels.

Un des problemes majeurs demeure la diversité degians envisagées et des lois adoptées
concernant ces indemnisations a travers I'Europanmment. Une harmonisation serait envisageable,
dans la mesure ou si un accident survenait suomtinent européen, de nombreux pays seraient
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touchés et il serait injuste que des victimes #dfex de la méme maniére soient indemnisées
differemment(Schwartz, 2004)
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Il Radioécologie

Le concept de « radioécologie » consiste en I'étdeomportement des éléments radioactifs dans
'environnement. Lors de l'accident d'un réactewcléaire, de nombreux radionucléides sont
dispersés dans I'environnement, a plus ou moinedgralistance. Aprés avoir mis en exergue les
radionucléides qui nous intéressent plus partiedigent parce qu'ils joueraient un rble déterminant
dans la contamination des denrées alimentairess Bgaquerons pour chacun leurs localisations
préférentielles, leurs modes de transfert dansod¥stéme et leur diffusion le long de la chaine
alimentaire. La longueur des voies empruntéesggarddionucléides et la durée de leur cheminement
pourra étre tres variable en fonction du mode desemmation et de la nature des aliments
consommeés. Il s’agirait d’'une voie courte par exieniprs de l'ingestion directe d’'une feuille de
salade contaminée par un dépodt atmosphérique ré doie longue dans le cas de la consommation
de fromage contaminé par le biais d’'une chaine tempde transferts: sol-plante, plante-vache
laitiere, vache-lait, lait-fromage. Enfin, nous sa@ittarderons sur la contamination de 'lhommemati
maillon de la chaine alimentaire, par la radiodtgtiet ses conséquences en santé publigue humaine.
Pour cela nous nous appuierons notamment surddssepidémiologiques rétrospectives qui ont été
menées suite a I'accident de Tchernobyl, mais augdiis long terme, sur les travaux consécutifs a
I'explosion des bombes nucléaires a Hiroshima ejaaki.
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La radioécologie étudie les divers cheminements rdeoéléments depuis la source d'émission
jusqu'a I'Homme et détermine ainsi par ou, quandcetment ils arriveront jusqu'a celui-ci.
(Rieunau, 1995)

La chaine de contamination radioécologique compuoote étapes essentielles :

-une dispersion environnementale ;

-I'incorporation au bio-cycle ;

-le transfert le long de la chaine trophig{l&urent, 1985)

A. Principaux éléments libérés et leurs caractéristigeis, mode de libération

Les produits de fission résultent de la cassurendgsux d’uranium 235 dans le combustible en
plusieurs noyaux de masses assez voisines. Léuatibn implique gu'il y a eu destruction des gaine
et passage dans le circuit primaire. Au momentadelosion, le mélange de produits de fission est
essentiellement composé de produits a vie tredeetif’activité totale diminue trés rapidement: 2
heures aprés I'accident, I'activité du mélange njgas que 1/600* de I'activité une minute aprés
I'explosion.

Les produits d’'activation sont formés a partir desmes (fer, cobalt et nickel) présents dans la
structure métallique et le béton des réacteursapsorption des neutrons excédentaires libérékepar
phénomeéne de fission (par exemple : cobalt 6(35&rCes radionucléides restent pour la plupars dan
les structures et se retrouveront dans les déchets.

Les émetteurs alpha sont produits dans le combeigitrésultent de I'absorption de neutrons par les
noyaux des isotopes de l'uranium. Les nouveaux upojarmés ont une masse atomique supérieure a
celle de l'uranium (par exemple : plutonium 239, éaicium 241...): on les appelle également
transuraniens. lls sont tous radioactifs, et sastattificiels car ils n’existent pas de fagonuratle.
(Tab. 15)(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Michon et Bradier, 1991)
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Nature des produits libérés

Produits de fission Les gaz rares

Produits d’activation | Le tritium

Emetteurs Atrtificiels | L'américium e
alpha le plutonium

Naturels | L'uranium

. importan
cegende [ rooren [N moyenne™

Tab. 15 : Principaux radionucléides s diatéeen situatio

1. Les gaz rares : xénon 133 et krypton 85

Ce sont des éléments peu dangereux, qui ne seeaidépuss au SO
expasit externe

organismes vivants. Ils n’entrainent qu'une
I'atmosphere(FNSEA-CNIEL, 1990)

2. L'iode 131

L’iode 131 fait partie de la famille hmq desldgene
réle mp ortant dans les situations graves. Tré t\HIp ut étre transporté sur

(plusieurs centaines a plusieurs milliers de kilves) e s d’émission accidentelle. Les prineipal
forme phy -chimi q s d’iode radioactif p uvatre rejetées par un réacteur nucléaire sont l'iode
moléculaire (J) prés sous forme gazeuse, I'iode organiquet (dom forme courante est I'iodure de
méthyle ICH) présent sous forme gazeuse e t l'iode particuléadrosols) dont le diameétre des

particules est variable.
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imilés par les
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L'iode 131 est émette3- ety, et donne naissance au xénon 131, isotope stdhfdivité massique
de 'iode 131 est de 4,59 f®Bq/g. (FNSEA-CNIEL, 1990 ; Renaud et al., 2007)

3. Le césium

Le césium (du latin eaesium», « bleu du ciel », nommé ainsi a cause de léecoues raies émises
lors de son analyse spectrale) fait partie dediaécaCet €lément a été mis en évidence en 1860 par
Bunsen et Kirchhoff. Comme ceux de l'iode, les apats radioactifs du césium sont tres volatiles.
(Renaud et al., 2007 ; Rieunau, 1995)

a) Le césium 137
Il prédomine, avec I'iode 131, en cas d'accidentéheteur. C'est lui qui pose les problémes les plu
importants a long terme. Lors du fonctionnementrmadrd’une centrale nucléaire, une faible fraction
de césium 137 se retrouve dans les effluents gegiés I'environnement. En 1999 par exemple, un
réacteur nucléaire de 1300 MWe rejetait annuellémeviron 1,3. 19Bq de césium 137.
C’est un émetteup- : lors de sa désintégration, il donne dans 5,4% a@hs directement du baryum
137 stable et dans 94,6% des cas du baryunmEd@stable a courte période radioactive. Le baryum
137 métastable conduit au baryum 137 stable, anessidny. L'activité massique du césium 137 est
de 3,22.1¢ Bg/g. (Bérard et al., 2001 ; Renaud et al., 2007 ; FNSEMEL, 1990)

b) Le césium 134
25 radio isotopes du césium ont été dénombrégjdes plus importants a considérer en matiére de
radioprotection étant les césium 134 et 137.
Le césium 134 est un produit d’activation du césil®3, qui est le seul isotope stable naturel du
césium. Au cours de sa désintégration, il émet paréicule3- d’énergie variable accompagnée de
rayonnements. Son activité massique est de 4,78 BYy/g. Il n’est pas présent dans les retombées
nucléaires « normales » : sa présence témoigne adlonaccident(Franic et al., 2008 ; Galle et al.,
2003 ; Rieunau, 1995 ; Renaud et al., 2007)

4. Le strontium 90

Le strontium 90 accompagne tres souvent le césiith eén cas d’accident de réacteur mais est
beaucoup moins important. Il est peu volatile, dtmansporté sur de courtes distances (quelques
dizaines de kilométres) en cas d’accidéRenaud et al., 2007 ; FNSEA-CNIEL, 1990)

Le strontium 90 est un alcalino-terreux, résultimta chaine de transformation du brome 90. Chest u
émetteur3- pur qui conduit a I'yttrium 90, émetter pur de courte période radioactive. La longue
période radioactive du strontium 90 et la courteoge radioactive de I'yttrium 90 sont telles ges |
deux radionucléides atteignent un équilibre sémilan moins de trois semaines : leurs activités
respectives sont alors égales : au niveau cekyldifaut donc tenir compte de I'énergie appopée

le strontium et de celle délivrée par I'yttriu(Rieunau, 1995 ; Lecompte, 2001)

On retrouve aussi le strontium 89.
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5. Le ruthénium 106

La voie de contamination majeure chez 'homme ‘@sgdstion. Cependant, I'inhalation peut aussi
constituer une voie importantf@&NSEA-CNIEL, 1990 ; Streiff, 1996)

On trouve aussi le ruthénium 103.

6. Les autres produits de fission cérium 144, zirconium 95 et baryum 140
lls interviennent trés peu en cas d’acciddiNSEA-CNIEL, 1990)

7. Les autres produits d’activation: cobalt 60, manganése 54, fer 55, cobalt 58net @b

En situation accidentelle, il est peu probable dgeefortes activités de ces radioéléments soient
libérées ; ils seraient principalement émis dasseleux de surface (fleuve, mer) et ne poseraient de
problemes qu’en cas d'utilisation des eaux a des €'irrigation ou d'eau de boissofFNSEA-
CNIEL, 1990)

8. Les émetteurs alpha artificiels: américium 241, plutonium 239, plutonium 238,
plutonium 240

Les émetteurs alpha artificiels exposent les imldisiprincipalement par la voie de I'inhalation ahs

une moindre mesure par celle de l'ingestion de tapesur lesquels s’est effectué le dépBNSEA-

CNIEL, 1990) lls émettent des rayonnemeantde trés haute énergie (> 3Me\ferrieu, 1993)

B. Localisation

Lors d'une émission accidentelle, les aérosolseffiparticules solides de I'ordre du micrometre)
radioactifs se déplacent au gré des conditionsatitmes et vont arriver au sol selon deux types de
retombées :

-dépbts secs : les particules retombent par sigmaleité et se trouvent en surface, sur le sol eu le
végétaux. Le dépdt sec est caractérisé par I's&tsirfacique déposée (Bdjmcorrespondant au
rapport entre l'activité totale déposée sur leeisbet matériaux présents sur une surface donnée et
I'aire de cette surface.

-dépbts humides : les radioéléments entrainéseparEcipitations pénetrent par solubilisation dans
sol. Contrairement au dép6t sec qui dépend direateate I'activité volumique de I'air au niveau du
sol, le dépdt humide est fonction des caractétisgde I'air sur tout le parcours des gouttes d’eau
c'est-a-dire en altitude. Le dépdt humide est torgoplus intense que le dépbt sec. D’autres
phénomenes peuvent contribuer a augmenter entétérlbgéenéité des dépbts humides au moment de
leur formation : I'égouttement du couvert végétaixportation ou au contraire la concentration des
radionucléides sous l'effet du ruissellement dau'ele pluie sur le sol, la formation puis la fodés
névés(Rieunau, 1995 ; Renaud et al., 2007)

Pour les radionucléides a vie longue, la concdatrates éléments est liée a des facteurs de tréssfe
élevés et a une accumulation progressive dang (ergmrtance des caractéristiques agronomiques ou
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pédologiques) : c'est le cas pour le césium 13patr le strontium 90. En revanche, pour les
radionucléides a vie courte, ces concentrations 68 dépendantes du mode de dépdt, par temps
pluvieux ou par temps sec. La distribution réekelal radioactivité au sol sera déterminée en grande
partie par les tendances des précipitations : smegluie, elle sera donc hétérogéene, et on nstera
une carte des « points chauds » ou les activitenisearticulierement importantes, I'endroit ou la
pluie est tombédWaltner-Toews, 1990 ; Vray et Renaud, 2004)

Les activités dans I'air et I'eau de pluie sone$igpar un coefficient dont la valeur de 5,0+2,0(hf

d'air par nf d'eau de pluie) est indépendante du radionucléidss processus de dépét des
radionucléides sont donc principalement physiquead®pendants de la nature et de la chimie des
éléments.

Le dépét de radionucléides sur une période donbéd¢/nf par unité de temps) est décrit dans
I'expression suivante, utilisée dans la plupartrdesiéles de radioécologie :

D= Dsec+ Dpl = Cair 'Vd +CpI'H pl

avec :Dsec €t Dy respectivement dépot sec et depdt humide durgmériade considéree (Bgfrpar
unité de temps)

Gir et G, activité moyenne sur la méme période respectivedms 'air et dans I'eau de pluie
(Bg/n)

Hy hauteur de pluie moyenne sur cette période (m piéé de temps)

\} vitesse de dépdt sec des aérosols (m par uniténges, valeur comprise entre™ /s et
107 m/s)

Pour les radionucléides a vie courte, dans les maissuivent un essai nucléaire, les apports
troposphériques de ces radionucléides (de préférdagériode voisine) peuvent étre tracés pour des
couples de radionucléides par mesure de leur retiliié dans I'air, laguelle suivra une évolution
décrite par I'expression suivante :

[RY _ (R, i,an

[R2] [RZ],

avec : [Ri] I'activité du radionucléide i a I'instat
[Ri} I'activité de ce méme radionucléide au momentekshi
Ai la période de décroissance physique du radiordecléi
T le temps écoulé entre la date de liestdédnstant t

(Vray et Renaud, 2004)

1. L'iode 131
Il atteint les individus par voie respiratoire masrtout par voie alimentaire car on le retrouve
principalement dans le lait et les légumes ver@ismgalement dans le jaune d’ceuf (vitellus). Une
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contamination interne significative de 'homme ewitamment possible par les laits de grande
distribution.(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Michon et Madelmont, 1992rrteu, 1993)

L'iode s’accumule dans la thyroide des Mammiferés thyroide retient 10 a 40% de la quantité
ingérée et est considérée comme I'organe critiglaain, 1994 ; Streiff, 1996)

2. Le césium

Le césium 133 se trouve a I'état de traces dansepses minéral, animal et végétal. Le césium ne
peut pas exister a I'état élémentaire dans I'emviemnent ; c’est un élément pédotrope, qui tend a
s'associer a toute phase solide (particules eresggm dans I'air et dans I'eau, composés minéeaux
organiques des sols et des sous-sols). Il contalemeystemes aquiferes principalement par les
retombées atmosphériques. A la suite de retombédassarface des eaux (dans laquelle il est tres
soluble et présent a I'état d’oxyde de césiumQCsu d’hydroxyde de césium CsOH), il existe
toutefois une grande dilution de la radioactiviténtrairement a ce qui se passe sur les contio@nts
la contamination séjourne un moment au niveau HyBerrieu, 1993 ; Cousi, 1989 ; Rieunau, 1995 ;
Bérard et al., 2001)

Le césium se concentre dans le tissu musculairde @gtrouve également a forte concentration dans
les champignons et les baies. Enfin, les poissassguent une forte capacité de rétention du
radionucléide, et le pollen est tres sensible awog

De fait, le césium intéressera principalement t®lde parties des produits végétaux, les viandss, |
abats et les produits laitiers : la contaminatigestive, chez I'adulte, provient pour 29% de piitsdu
carnés, pour 23% du lait et pour 46% d'autres ptedlimentaires(Naudy, 1990 ; Ferrieu, 1993 ;
Ravetto et al., 1988 ; Ahman, 1999)

Le césium 137 expose les individus par voie extédépdt au sol) et par voie interne (ingestion).
(FNSEA-CNIEL, 1990)

3. Le strontium 90

Le strontium 90 expose les individus essentielldman voie alimentaire, notamment par les produits
laitiers. Chez I'homme et chez I'animal, il se mdpaessentiellement dans le squelette, plus
précisément dans la moelle osseuse. L’accrétiorusss est fonction de facteurs hormonaux,
vitaminiques et la période biologique du strontiest longue : plus de trois ans chez I'homme.
(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Janin, 1994)

4. Le ruthénium 106
Le ruthénium est modérément transféré aux denilémasrdaires sauf a la viande et au miel. On le
retrouve notamment dans les poumdhiaudy, 1990 ; Vyazovich, 1996)

5. Les émetteurs alpha artificiels

Les émetteurs alpha artificiels sont retrouvés dasmsorganes « épurateurs », en particulier le;foie
chez 'homme, la fraction assimilée se fixe primbgment sur le squelette. Tous forment des ions
complexes (chélates en particulier). lls sont t@staminants par inhalation, peu par ingestion.sDan
les aliments, la plus haute concentration en plutora été trouvée dans les crustacés, la plus basse
dans le lait, les jus de fruits et les fruisaurent, 1985 ; FNSEA-CNIEL, 1990 ; Streiff, 1998)x
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Etats-Unis, la concentration en plutonium des moisgde la riviere Columbia est quarante mille fois
supérieure a celle de I'eau du fleug@irard, 1999)

C. Toxicité et traitement lors de contamination humaire

1. L’iode 131

Il est classé dans le groupe Il du Tableau dest@dcités recommandé par la CIPR (Commission
Internationale de Protection Radiologique) et I'AlEAgence Internationale de I'Energie Atomique),
c'est-a-dire celui des matieres a forte radiota&iqiGalle et al., 2003)Le traitement d’'urgence de
I’lhomme lors de contamination par I'iode consistend’ingestion d’'iode stable (cf. 11.G.2.d).

2. Le césium
Lors de contamination interne de 'homme par ldwasle traitement consistera en la prise de 1g de
bleu de Prusse (gélules de 500 mg) 3 fois par {sumonyme, 2008b)

a) Le césium 137
La radiotoxicité du césium 137 est classée moddgrteupe Il du tableau des normes de
radiotoxicité), comparable a celle du potassiumumht Leurs métabolismes sont semblables.
L'organisme humain contient en permanence envifeh ¢ de potassium, dont 5000 a 8000 Bq de
potassium 40 naturel, dont la période est de 1Rand$ d’années. Un atome sur 10000 de potassium
naturel est radioactif et émet un rayonnement gamewx fois plus énergique que celui du césium
137. A titre de comparaison, le seul polonium 2&€urel, qui est omniprésent dans le sol au taux
moyen de 5000 Bg/fret présente une radioactivité classée trés fgrmipe 1), est équivalent sur le

plan radiotoxicologique a 3,5.3Becquerels de césium 1377.ifGalle et al., 2003)

b) Le césium 134
Le césium 134 est, lui, classé dans les matierésnient radiotoxiques (groupe Il). Lors de I'accide
de Tchernobyl, sa contribution a I'exposition ialié externe est cependant restée modeste devint cel
de l'iode et des telluregGalle et al., 2003)

3. Le strontium 90

Il est, comme l'iode 131, classé a forte radioti&iau groupe Il du Tableau des radiotoxicitéstsalo
gue son fils I'yttrium 90 appartient au groupe lIl.

Les expérimentations animales ont montré que tntim 90 est susceptible d’'induire des cancers
osseux et des leucémies du fait de son ostéotrepiédrde sa longue période radioactive. Toutefois,
aucun effet pathologique dd au strontium 90 n’ag@nété mis en évidence chez 'lhomitiecompte,
2001)

Le traitement d’'urgence de 'homme consiste errigepde chlorure d’'ammonium (comprimés) ou de
gluconate de calcium (ampoules buvables ou injéegab d'alginate de sodium en cas de
contamination digestivéAnonyme, 2008b)
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D. Détection

Une des particularités des accidents radioactifdeegacilité de détection des contaminations. La
radioactivité se mesure trés facilement et de manieécise, ce qui permet d'évoluer en milieu
hostile en connaissant exactement la dose re@anetle risque encour(Maisonneuve, 1991)

1. Historique et actualités

Les méthodes de mesure historiques de la radidactiont la photographie, qui est a I'origine de la
découverte des rayons uraniques (rayons produitdegasels d’uranium, qui impressionnent les
plagues photographiques), et I'électroscope.

Les méthodes électrométriques étaient extrémenménisps mais, de par leur fragilité et leur relativ
complexité, resteront I'apanage des laboratoiresedeerche. D’autres techniques vont se répandre,
répondant a des exigences pratiques : méthodecgiations ou encore compteur Geiger en 1908,
afin de procéder au comptage des particuleCes méthodes demeureront longtemps peu fiables e
peu reproductibles. Puis ce fut le début de laiglgsnucléaire : on s’intéressa plus particuliénende

la structure des atomes et a la nature des pasiayi les composent. De nouvelles techniques
expérimentales apparurent, comme le compteur dgeGMller en 1928, et la chambre a brouillard.
(Molinié et Boudia, 2006)

Les enjeux d’aujourd’hui sont de pouvoir mettrecenvre un contréle fiable des radiations dans les
centrales nucléaires et les autres installatiocgnires, mais également de rechercher des substanc
radioactives, par exemple lors de contaminationdioagtives ou d'accident. Une méthode
prometteuse est la détection des rayonnements ggrami@adiogoniométrie a 360°, c’est-a-dire par
détermination de la direction d'arrivée de I'ondec&éomagnétique. Ce nouvel instrument est
composé de trois scintillateurs (un a l'iodure dsiem Csl, un a I'iodure de sodium Nal et {82
germanate de bismuth BGO) qui convertissent I'éeedps rayonnements gamma en photons,
photons qui sont amplifiés par un photomultiplicatet comptés. On estime ainsi le flux de photons
dans le scintillateur, donc I'énergie et la qu&ntiu rayonnement gamma. La particularité de ce
détecteur est que les trois scintillateurs permetigne sensibilité accrue a la direction des
rayonnements gamma, puisque la durée de passaggydasements a travers chaque scintillateur, est
convertie en photons dont la quantité dépend aimsiseulement de l'intensité du rayonnement, mais
aussi de cette durée, permettant d’évaluer latibirede ces rayonnemen{Shirakawa, 2007)

Une autre méthode est actuellement testée, aftoger rapidement, avec suffisamment de précision
et sur de nombreuses personnes, la radioactivité dwne exposition accidentelle. Il s'agit de la
dosimétrie par spectrométrie de résonance parariqgeélectronique sur les ongles de personnes
exposees. En effet, les ongles contiennent de gsagdantités d kératine, et les signaux observés
par EPR semblent provenir de radicaux radio indoitsiés dans ce composé. La mesure devra étre
faite le plus précocement possible apres l'irragiat sur des ongles les plus secs possibles et
conserveés a basse température. Lors de I'expératiemt I'estimation rapide de la dose a pu étrefai
sur des ongles irradiés dans une gamme allant@gqups gray a quelques dizaines de gray, avec une
précision estimée a 30% si les conditions de ped@nt et de stockage décrites ci-dessus avaient été
respectéegTrompier et al., 2007)
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2. Mesure de la contamination radioactive des aliments

Outre le risque lié au rejet accidentel de radit#ides dans I'environnement qui nous intéresse
principalement dans ce travail, il convient de ae perdre de vue d’éventuelles actions malveiliante
Au sein d'établissements agro-alimentaires par @i&na mise en ceuvre de la méthddazard
Analysis Critical Control PointHACCP) pourrait également étre développée et adaptes fins
de prévention des actes criminels, malveillants tewroristes. La chaine alimentaire est
particulierement vulnérable, en ce sens que saquatpeut étre ciblée sur une population parti@ylie
par exemple les jeunes enfants par le biais destauration scolairéMaillot, 2009)

A I'exception du strontium 90 et des isotopes dutgilium, les radionucléides qui nous intéressent
(iode 131, américium 241, césium 134 et 137) sesté&metteurs de rayonnemensoit directement,
soit par I'intermédiaire de leurs descendants edifs. Or ce type de rayonnement est commode a
mesurer : en effet on a une absorption tres falbleayonnement dans les aliments, par rapport aux
rayonnementsu et 3 absorbés en totalité dans I'échantillon non prepeaonvenablement (auto
absorption). Pour doser un radionucléide émettexr3 pur on doit au minimum procéder a une mise
en solution et a une séparation chimique préalablesradioélément. Pour la plupart des
radionucléides artificiels, qui sont émetteyron recourra donc a une méthode basée sur la enesur
des photong émis pour évaluer les niveaux de contaminatiom dliment, grace a des détecteurs a
base de germanium capables de distinguer des raymmisy d'énergie voisine.

Il s'agit de détecteurs semi-conducteurs : la s@sieonstituée d’'un détecteur a semi-conductger ty
germanium extrémement pur. Un rayonnement traverganjonction de ce type va créer un courant
proportionnel a 'amplitude de I'impulsion créée panergie perdue par la particule. On arrive ains
dénombrer les particules qui traversent le déteaea quantifier 'énergie perdue par ces dersiére
Les rayonnementy émis par I'échantillon sont produits avec des @eer bien déterminées,
caractéristiques de I'élément émetteur. A chaquelcde I'analyseur correspond une énergie. En
considérant les spectres obtenus sur l'oscilloscopepeut déterminer la nature du radioélément
présent et calculer l'activité de la denrée en daluisant de I'aire représentant les impulsions
enregistrées dans les intervalles d’'énergies @isiitjues du radioélément (par exemple pour le
césium 137, on calcule I'aire entre les énergi6S®MeV et 0,665 MeV).

L'activité de I'échantillon ainsi mesurée est etsunpportée a sa masse, son volume ou sa surface.
Lorsque I'activité de I'échantillon est élevée, lques minutes ou quelques heures suffisent pour que
le pic caractéristique se forme et soit mesurésduoelle est plus faible, I'échantillon doit étiegdsé
plus longtemps sous le détecteur.

Une analyse radioactive basée sur la détectioraj@snementy ne nécessite aucune préparation
particuliere de I'échantillon : celui-ci est simplent découpé en morceaux en vue de remplir un
flacon de comptage d'un volume donné (flacons alld® 10 mL a 3 litres selon la taille de
I'échantillon). Une durée de mesure de l'ordre 8eniinutes peut étre suffisante pour identifier et
quantifier dans I'optique d’'un contrdle les actgtrespectives du césium 134 et 137 si leurs gdivi
avoisinent au total les 600 Bg/kg. Si I'on désimmgeéder a une recherche plus exhaustive des
radionucléides dans un but scientifique, il faugivantuellement concentrer le maximum de matériaux
frais dans le flacon de comptage (concentration §aporation des liquides, par dessiccation et
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incinération des solides) et d’allonger la duréendssure (10 heures minimum). Seule la résolution
atteinte avec des détecteurs au germanium (laégewhauteur des pics inférieure a 3 Kev) permet de
discriminer des émetteuysd’énergies voisines.

Difféerents parametres peuvent entrainer des wvangtidans la détermination du niveau de
contamination radioactive d’'un aliment, & méthodiesiétection équivalentes :

-les modalités de dispersion et de dép6t des piodie fission émis en cas d’accident: deux
échantillons de la méme denrée, prélevés a dess daboches peuvent avoir un niveau de
contamination variant d’'un facteur 10 pour un méagionucléide, en raison de pluviométries tres
variables d’un jour sur l'autre ;

-la méthode d'échantillonnage : au sein de lots, pmut avoir une grande hétérogénéité de
contamination. En effet, il suffit de « piocherwraauvais endroit... ;

-la nature de l'aliment contr6lé, notamment au aiveles différents organes des plantes : racines peu
contaminées, feuilles plus exposées... Cela est xliingoanismes de migration spécifiques de chaque
élément chimique dans I'environnement (cf. II.F).

Enfin, rappelons que pour étre capable de répoadee rapidité et fiabilité en ce qui concerne la
contamination radioactive d'un aliment a partirréumesure en spectrométyiau germanium, il faut
disposer d’agents formés en métrologie, de locaaypi®s, d’'un détecteyrau germanium hyper pur
d’un volume suffisant (30 a 50 énde bonne résolution, protégé par un blindagglemb associé a

un analyseur de spectre et a un passeur automatigaeantillons. De plus, on s’astreindra a des
contrdles périodiques de la calibration du systdmenesure quant a son efficacité et au maintien d'u
bruit de fond stable et aussi faible que possifBrauby et Picat, 1991 ; Renaud et al., 2007 ;
Rieunau, 1995)

a) L’iode 131
L’iode est facilement détecté par spectrométrie. égergies caractéristiques des rayonnenyatsl
émet (en MeV) sont : 0, 364 ; 0, 638 ; 0, 2@&2lirka, 1990)

b) Le césium
L'activité du césium 137 d’'un échantillon est mé&upar comptage du nombre de rayonnements
d’'une énergie de 0,662 MeV issus du descendanttdite césium 137 : le baryum 137 métastable.
(Rieunau, 1995)
Le Tab. 16 donne les énergies caractéristiquesagesnementg émis par les isotopes du césium.

Radionucléide Energie des rayonnemer(igleV)

Césium 134 0,605; 0,794 ; 0,567
Césium 137 0,662

Tab. 16 : Energies des rayonnemengsnis par le césium 134 et le césium {Rieunau, 1995)
c) Le strontium 90

Le strontium 90 est un émettefirpur a vie longue ; son dosage ne peut se faire pguevoie
radiochimique, qui est la voie de choix si I'on rpas de contraintes temporelles (cette méthode
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demande plus de 15 jours). Le strontium est toabald séparé du calcium, des autres produits de
fission et de ses isotopes naturels par éliminat®hNQ, de BaCrQ et de Y(OH). Pour ce faire, on
utilise des méthodes chimiques : précipité oxalipoer séparer le strontium du calcium, utilisatiten
résines échangeuses d’'ions pour éliminer les teares, dont I'yttrium 90. Aprés que I'équilibreten

le strontium 90 et I'yttrium 90 ait été atteint ¢e&site 15 jours), on mesure l'activité de I'ytni®0

(qui est la méme que celle du strontium gRaudy, 1990 ; Florou et al., 1996)

Si on dispose de peu de temps, on pourra procé&é& fhgon suivante : le baryum est un élément
alcalino-terreux voisin du strontium qui possédeisgtope émetteuy, le baryum 140. Comme en
regle générale on connait I'inventaire en radie#@étides radionucléides présents dans le cceur d’'un
réacteur a un moment donné, on estime, en se basamés données du baryum, la fraction des
isotopes de la famille des alcalino-terreux ém3e.applique cette valeur a l'inventaire en stramtiu

90 et on en déduit le niveau de contamination ssnstm 90 des mémes échantillons. Un dosage
radiochimique du strontium 90 pratiqué sur quelggesantillons permet de vérifier et de corriger si
nécessaire I'hypothese fai{&alle et al., 2003 ; Grauby et Picat, 1991 )

D’autres méthodes récemment publiées permettemtirdmuer le temps d’analyse : préparation de
I'échantillon par «digestion » au micro-ondes, rastion liquide, séparation radiochimique par
chromatographie, radiation de Cherenkov dénombeaproduit de désintégration du strontium 90,
I'yttrium 90, ou radiation de Cherenkov déterminenguantité de strontium 90 en présence de césium
137 dans I'environnemer(fTorres et al., 2002)

d) Les émetteurs alpha
Les niveaux de détections requis sont de 1 Bg/ks dies aliments pour nourrissons (cf. 111.C.3), ce
qui est en-dessous de la capacité d'analyse dedr@petres utilisés sur le terrain De plus, les
méthodes de laboratoire basées sur la spectromésant longues (3 jours) et complexes : elles
nécessitent la digestion de I'échantillon, la sépan des ions et le comptage des ions. Ce temygs pe
étre réduit a 3 heures (avec deux opérateurs) grasee nouvelle méthode alliant I'analyse par
spectrométrie de masse couplée a un plasma ind{i¢i-MS) et la chromatographie. Cette méthode
nécessite la digestion préalable de I'échantillan ges réactifs chimiques et son oxydation par de
I'eau oxygénée (cette derniére manipulation ne phktavoir lieu si I'on souhaite doser simultanémen
le plutonium, I'américium et le neptunium car celaléve le neptunium du solvant et produit de
I'américium ; en revanche pour le dosage du sautoplum, cette phase sera primordiale), puis la
séparation du plutonium 239 et de l'uranium 238 gaomatographie. Enfin, I'analyse est réalisée
grace a I'lCP-MS, présentant deux phases :
-une phase de séparation, grace a la torche algsima tres haute température, vaporise, dissocie
atomise et ionise complétement la plupart des él&mntenus dans I'échantillon ;
-une phase d’identification grace au spectrométrendsse qui sépare ces ions en masse : la déviation
magnétique est fonction de la charge et du poidgcutaire de I'élément a identifiefEvans et al.,
2003)

3. Mesure de la contamination radioactive des animauxivants
L’avantage de mesurer la radioactivité sur les ankrvivants et de pouvoir estimer la contamination
subséquente de leur viande est de séparer les wanibmns a abattre de ceux qui nécessitent une
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alimentation spéciale afin de les décontaminersrégalement de définir des zones relatives au degré
de contamination des animaux (cf. IV.).

Une étude a été menée afin de mesurer les niveatedibcésium (césium 134 et 137) sur des rennes,
des bovins et des moutons en utilisant un sciteillaa l'iodure de sodium couplé a un analyseur
portable. Les procédures recommandées sont learges; afin d’avoir le moins d'interférences
possibles (bruit de fond) :

-pour le mouton : le détecteur est placé sur lasen, apres en avoir 6té la laine (animal debout)
-pour le renne : le détecteur est placé entredes gostérieurs et parallelement a ces derniergreco
I'os pubien (animal couché sur le c6té) ;

-pour les bovins : le détecteur est placé sur eddol’'animal avec une inclinaison de 45° par rap@o
son axe longitudinal, & mi chemin entre la tubééaschiatique et la tubérosité coxale, et a minuhe
entre le sacrum et le grand trochanter (animal ubo

La durée de mesure est en général comprise enge6f0secondes.

Une corrélation linéaire a été observée entreilesanx d’activité mesurés dans la viande et le mremb
d’'impulsions par seconde compté sur I'animal vivaess limites de détections varient entre 50 et 200
Bqg/kg dans des zones ol le dép6t au sol est coemiris 5 et 200 Bg/m(Brynildsen et Strand, 1994)

E. « Rémanence »

Cette rémanence dépend de la période des radiateslécf. partie |, Tab. 4)

L’iode 131 disparait trés rapidement en raison aecaurte période : en région d'élevage laitier
intensif, sa demi-vie effective dans les paturaggtgle 3 a 5 heures.

Déposé sur le sol, le césium 137 peut rester daesuche superficielle pendant plusieurs dizaines
d'années ; il tend a étre fixé par les argiles.strentium 90 peut également rester dans la couche
superficielle du sol pendant plusieurs années.

Pour ce qui est des sols, le ruissellement comrib@ I'accumulation par lessivage des éléments
radioactifs dans les points bas des terrains eteper qui peut entrainer la formation de zones
d’accumulation, telles que les plans d’eau (marésaétangs, lacs). Plus le rapport surface/profande
de I'étendue d'eau est important, plus les conatiotis de la radioactivité dans I'eau risquentrd’ét
élevées. En milieu aquatique, l'activité volumicie I'eau en aval d’'un point de rejet décroit quasi
exponentiellement avec la distance, par suite dnginenes d’absorption. Ainsi la décroissance
spatiale est d’'autant plus forte que la vitessecawrs d’eau est faiblglaurent, 1985 ; FNSEA-
CNIEL, 1990)
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F. Transfert

Les mécanismes de transfert des radioélémentssebéiaux interactions faibles du domaine de la
physico-chimie, ou la similitude électronique deddes isotopes d'un méme élément, radioactif ou
non, leur confére un comportement chimique idemtigans le bio-cycle. Chez I'animal, certains
radionucléides sont absorbés parce qu'isotopesigd:@léments indispensables (zinc, cobalt,
manganése...), d'éléments nécessaires a un fonctimmeorganique (iode) ou d’éléments situés
dans la méme colonne que certains éléments orgamifpotassium/césium, calcium/strontium...).
Certaines voies de transfert sont spécifigues démacléides ou au contraire inutilisables par
d’autres : ainsi le transfert de gaz rares est gsipte par les chaines alimentaires.

Les retours d’expériences ont généralement momteédéconcentration des radionucléides lorsqu’on
remonte vers le sommet des chaines trophiquesésidtat est différent de celui obtenu avec des
polluants chimiques qui se concentrent lorsqu’orvees les niveaux trophiques élevés (vecteurs +
accumulateurs successifs). Cela serait d0 a lexist de mécanismes d’épuration plus actifs envers
les polluants radioactifgMaisonneuve, 1991 ; Laurent, 1985 ; Rieunau, 1995)

1. A partir du sol

Rappelons d’abord qu'en dehors d’émissions acodllest la radioactivité des sols est surtout
d’origine naturelle (émission de radon).

Une fois déposés sur le sol, les radioélémentslfalnjet de transformations physico et biochimiques
lites & leurs propriétés et aux conditions qu@acontrent. IlIs peuvent entrainer quatre types de
risques :

-sol support de la radioactivité, constituant |€aze d’émission des rayonnements.

-sol générateur de poussieres, avec remise en rsigpedes radioéléments, transportés par les
poussiéres soulevées par le vent et les opératidnsales.

-sol pourvoyeur de minéraux pour les plantes :@wedhent des radioéléments par les racines, de facon
plus ou moins sélective.

-sol filtre des eaux, retenant plus ou moins effécaent les éléments radioactifs déposés ; la rétent
par les sables est nettement moins efficace qled®l'argile. (Fig. 12)

Le travail du sol (labour) et I'apport de fertiliga influent sur les transferts. L'absorption sera
toujours plus importante par temps de pluie. En dastapis végétal important (lichens), les
radionucléides sont piégés par la matiere orgaretjdenc moins contaminants pour le sol.
(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Streiff, 1996 ; Franconi et 2001 ; Rieunau, 1995)
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Fig. 12 : Schéma des modes de transfert des radieéks a partir du sGFNSEA-CNIEL, 1990)

Aprés Tchernobyl a été constatée une tendance ugntientation de la biodisponibilité des
radioéléments pour les plantes. En effet, aveers, les radionucléides initialement présents sous
forme de « points chauds » inutilisables, se solabdisés dans I'eau du sqRauret et al., 1995)

Une expérience menée a la fin des années 1980 édte Swr de petits mammiféres (le campagnol
roussatreClethrionomys glareolugt la musaraigne carrel8orex araneysa mis en évidence une
corrélation positive entre le niveau d’activité eésium 137 du sol ou ils vivaient et leur niveau
d'activité corporel en césium 137. Cette contanimatradioactive s’était en majorité faite par
l'intermédiaire des champignons pdDr glareolusalors queS. araneuse nourrissait principalement
d’insectes (une étape de plus dans le transfeta dadioactivité), ce qui expliquerait une moindre
contamination dé. araneusLes résultats obtenus tendraient a montrer gxidte bien une relation
entre le dépdbt de radioactivité au sol et le tramgde la radioactivité a la faun@lascanzoni et al.,
1990)

De méme, en Biélorussie apres l'accident de Tchwintes différences de contamination des gibiers
d’eau étaient corrélées a leur mode de vie etcamtamination de leur environnement. Par exemple,
les femelles Anatidés étaient plus contaminéeslegsienales, car elles passaient plus de temps au
contact du sol contaminé lors de la couvaison ajaesles males passaient la majorité de leur temps
dans l'eau, ou le niveau de contamination radigacétait bas. De méme, la contamination des
foulqgues macroulesF(lica atra), oiseaux herbivores se nourrissant principalentealigues, était
moindre que celle des sarcelles d’hivends creccpet des canards colvertanas platyrhynchgscar
contrairement & ces derniers ils passaient peuvehpst hors de I'eau et ne mangeaient pas de
nourriture terrestrgVyazovich, 1996)

2. A partir des végétaux

Selon la nature des végétaux, la vitesse d'incatjmor et la quantité d’éléments radioactifs abserbé
vont varier.

D’un point de vue radioécologique, il convient dibdiviser les végétaux en trois grandes catégories
les l1égumes feuilles (salade, poireau), les léguraemes (betterave, radis) et les légumes fruits
(pomme, haricot).
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Deux modalités de transferts sont a envisager lpsiproductions végétales :
-les transferts de I'air a la plante ou transfditscts ;

-les transferts du sol a la plante ou transfedgeaats.

Les radionucléides circulent ensuite dans la sdetérieur de la plante.

a) Transfert par voie directe

Les éléments radioactifs apportés par voie atmaogple au cours de la belle saison sont captés
directement par les parties aériennes des plafaedids, tiges, voire fleurs). Ce terme de captati
recouvre a la fois l'interception des radionucléide leur rétention par adsorption sur la surface
foliaire. (Renaud et al., 2007 ; FNSEA-CNIEL, 1990)
Pour caractériser la captation du dépot par legtaég exposés aux retombées, on pose I'équation
suivante :F =1-¢™™
ou : F représente la fraction du dépdt interceptee le végétal par rapport au dépobt total (sans
dimension) ;

R le rendement cultural exprimé en Kgdtm matiére séche au moment de la retombée ;

m le coefficient d'interception erftkg de matiére séche
avec pour valeurs de m: 2,8 pour une productiamrégere, 3,6 pour le mais fourrag®loizant,
1993)
On constate que le rapport entre F et R (cetteelgisimé en kg de poids frais paf)rest plus élevé
pour les jeunes plantes (en l'occurrence des kitlams I'expérimentation) que pour les plantes plus
agées : la surface de captation est donc pluseffichez les jeunes plant@Rauret et al., 1995)

< Influence des précipitations lors des dépots

Si l'intensité des dépdts augmente avec les ptétipns, la contamination de la chaine alimentaire
n‘augmente pas de facon proportionnelle & ces dépar exemple, pour une activité surfacique
déposée dix fois supérieure lors d’'une pluie demhd, la contamination de la salade qui en résulte
n’est que deux fois plus élevée. En effet, lorsxdlépbt pluvieux, les feuilles des végétaux ne petuv
pas retenir toute I'eau qu’elles recgoivent : el#égouttent. Les productions herbacées (surfaces
toujours en herbe, prairies artificielles, prairiemporaires) captent en moyenne 20 % du dépbt par
temps sec et moins de 10% par temps humide. Bigiljeurs, au-dela d’'une hauteur de pluie de 10
mm, correspondant & un dép6t pluvieux de 8000 Bdarcontamination de I'herbe stagifRenaud

et al., 2007 ; FNSEA-CNIEL, 1990)

< Influence du type de plante

Pour étre incorporé, le radionucléide doit atteinde plasmalemme, premiére barriére ionique
énergétique, apres avoir traversé la barriere épidee. (Laurent, 1985)Cette absorption a lieu
pendant plusieurs dizaines de jours. Plus la végataecouvre le sol et plus la densité des parties
aériennes de la plante est forte, plus la propomdi@ polluant fixé est grande. Les lichens fixeas t
bien les radionucléides présents dans les dépatgdbs (jusqu'a 95%). Au niveau de la feuille, des
surfaces poilues ou duveteuses retiendront mieuralfioéléments que des surfaces lisses ou cireuses
La teneur en eau du végétal influence aussi savitaanassique qui par définition est liée a la seas

- 86 -



du végétal : pour une méme quantité globale denadiéides, 'activité massique est moins élevée si
la masse est plus importante. Ainsi, I'activité sigse est €levée chez certains végétaux et cestaine
denrées de faible masse fraiche, telles que lbeda@romatiques (thym, romarin...), les noisettes, le

amandes, le miel.(Renaud et al., 2007 ; Rieunau, 1995)

< Influence du délai écoulé depuis le dépot

La croissance dilue la radioactivité dans les issnuveaux. Cette décroissance de la radioacésité
donc proportionnelle & la productivité de la plamfest-a-dire a sa capacité a générer de la bigenas
Par exemple, les salades ayant une productivitérimype a celle de I'herbe, la diminution d’actvit
massique de cette derniére sera logiquement mapige que celle des salades. Le dép6t sur les
surfaces s’élimine naturellement (lessivage patdae, desquamation, disparition du végétal...). €ett
élimination, qui résulte de mécanismes physiques;asactérise par une « période biologique» qui,
associée a la période de décroissance radioadtvee la période effective d'élimination (cf. 1.A.2
Dans le cas des cultures pérennes comme les dwitherbe de prairie, I'activité qui s’est fixéars

les parties ligneuses pour les arbres fruitierslans la partie basale desséchée de I'herbe (mait) pe
entretenir une rémanence plus longue du transtdidire initial. Cette rémanence est due a un
transfert d’activité du bois aux fruits des récelseiivantes ou du mat de prairie aux nouvelledlésui

de I'herbe. Les produits naturels, comme les chgngis ou les baies, se distinguent des productions
agricoles par le diminution extrémement lente der lactivité massique aprés une pollution
radioactive, a cause de l'absence de labour des @olils se développent et au piégeage des
radionucléides dans la litiere qui ralentit la maigpn des polluants vers la profondeur. Les
radionucléides sont ainsi retenus dans*tacbuche superficielle de sol dans laquelle changigret
baies rampantes ou arbustives trouvent I'esseddeleurs substances nutritiveENSEA-CNIEL,
1990 ; Madelmont, 1993 ; Michon et Bradier, 199gudy, 1990 ; Renaud et al., 2007)

< Influence du stade de développement de la plante awoment du dépot

La contamination résultante dépend du stade véigétat moment du dépdt: plus le stade de
développement est avancé, plus la rétention esirianmte : (Tab. 17, 18, 19 et Fig. 13)

-pour les productions en place, la période biologigpue un grand réle : au bout de deux mois, pour
les radionucléides a vie longue, l'activité représesnviron 10% de I'activité initiale, tandis qeette
activité sera négligeable pour les radionucléideg &ourte tel que I'iode 131 ;

-pour les productions récoltées (grains, ensilagem)le la décroissance radioactive joue : pour les
radionucléides a vie longue tel que le césium LL&Gtjvité du fourrage reste pratiquement constante

Pour les autres productions fourragéres (racinkgrtules, céréales), I'atteinte des parties utitela
plante ne peut se faire que par le biais d’un nodisrhe (translocation : franchissement de la baarié
épidermique et diffusion & lintérieur de la plant®our les céréales notamment, le moment ou
surviendrait un accident est tres important : éetdfn’y a qu’une culture annuelle et la sengiéibu
dépbt n’est significative qu’a partir de la fin demontaison. Si I'accident survient entre le nuilige

I'été et le milieu du printemps suivant, ses conséges sur la contamination des céréales seront
nulles ou trés faibles. S'il survieehtre le milieu du printemps et le milieu de I'dténsemble de la
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production de la région sera contaminé. (Tab.(BEB)SEA-CNIEL, 1990 ; Madelmont, 1993 ; Michon
et Bradier, 1991 ; Naudy, 1990 ; Renaud et al., 7200

Activité en Bq par m2 le jour du

Activité du légume le jour de la récolte en B

dépot par Kg frais
A maturité 100 20 (la méme production)
Stade pomme 100 10 (la méme production)
Stade 4 feuilles 100 1 (la méme production)
Sol nu 100 <0,1 (la méme production et la produc

(0]

suivante)

Tab. 17 : Transfert du dépét de césium aux légumekes : exemple : cho(d’aprés FNSEA-CNIEL, 1990)

Activité en Bq par m2 le jour du

Activité du légume le jour de la récolte en B

dépot par Kg frais
A maturité 100 1 (la méme production)
Floraison 100 0,4 (la méme production)
Premiéres feuilles 100 0,02
Sol nu 100 <0,02 (la méme production et la produc

suivante)

ti

Tab. 18 : Transfert du dép6t de césium aux légumesfeuilles : exemple : haric@’'aprés FNSEA-CNIEL, 1990)

Activité en Bq par m2 le jour du

Activité du fruit le jour de la récolte en Bq p

dépot Kg frais
1 mois avant la récolte 100 2 (la méme production)
5 mois avant la récolte 100 0,5 (la méme produgtion
Sol a découvert 100 <0,01 (la méme productioregtproductions

suivantes)

Tab. 19 : Transfert du dépdt de césium aux frugeemple : pomme@’apres FNSEA-CNIEL, 1990)

Activité en Bq par m2 le jour du

Activité du grain le jour de la récolte en Bd

dépbt par kg frais
1 a 2 mois avant la récolte 100 3 (la méme production)
Blé en herbe 100 0,2 (la méme production)
Sol nu 100 <0,1 (la méme production et la produc

suivante)

(0]

Tab. 20 : Transfert du dépdt de césium aux gragsscéréale@’apres FNSEA-CNIEL, 1990)
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Prairies permanentes artificielles et temporaires

Les parties aériennes retiennent ;

20% du dépbt par temps sec
10% du dépbt par temps de pluie (attention, le dépbplkis important par temps de pluie)

Mais fourrage

80% du dépbt est retenu. Le rendement élevé (700auirtiectare) dilue I'activité rapportée au kilograen
frais

Production des graines fourragéres et des racinésbercules

L’accident intervenant avant la récolte ou le stadenaturité

Si on considére la radioactivité retenue par lasliés sur un meétre carré de production on retrolese
pourcentages suivants de cette radioactivité demngriaines ou les tubercules :

Strontium lode Césium Plutonium
Graines 0,1 0,1 0,4 0,01
Racines et tuberculgs 0,01 0,1 0,2 0,01

Fig. 13 : Quelques données quantitatives sur ldymtion fourrageréFNSEA-CNIEL, 1990)

La translocation, avec un débit de dép6t constantagrrespond a une situation d'équilibre, peut étr

caractérisée par le rapport :

Tr=i
A

avec : Aactivité de la partie utilisée de la plante (Bg/kg)
A activité de la plante totale (Bq/kg)

Les valeurs de ces facteurs de translocation sontéks dans le Tab. 21 :
Toutefois, la transposition de ces valeurs damsised’'un accident est impossible, car on a affaine

dépbt unique ou a un dépbt variable et limité dartemps, et que la captation du dépot se fait a un

stade végétatif de la partie utilisée de la planten’est pas nécessairement celui qui est atgint
moment de la récolt¢Moizant, 1993)
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strontium| ruthénium| iode césium plutonium | américium
Mais 1,5.10" 50.10° |1,0.10'| 45.10' | 1,0.10° 3,0.10°
Soja 1,5.10" 50.10°0 | 1,0.10'| 45.10' | 1,0.10° 3,0.10°
Blé 1,2.10" 50.10° |1,0.10'| 3,5.10' | 1,0.10° 3,0.10°
Avoine 1,2.10" 5,0.10° | 1,0.10' | 3,5.10' | 1,0.10° 3,0.10°
Orge 15.10° | 5,0.10° |1,0.10'|4,5.10'| 1,0.10° 3,0.10°
Sorgho 15.10° | 5,0.10° |1,0.10' | 4,5.10'| 1,0.10° 3,0.10°
Seigle 1,5.10" 50.100 | 1,0.10'| 45.10° | 1,0.10° 3,0.10°
Arachide 1,0.10" 50.10° |1,0.10'| 1,0.10' | 1,0.10° 1,0.107
Péches 1,2.10" 5,0.10° | 1,0.10' | 5,0.10' | 1,0.10° 2,5.10°
Pommes 1,2.10" 50.10° |1,0.10'[5,0.10' | 1,0.10° 2,5.10°
Tomates 2,0.10° 50.10° |1,010'|25.10'| 1,0.10° 2,0.10°
Choux 6,0.10° 5,0.10° | 1,0.10' | 1,0.10' | 1,0.10° 1,0.10°
Concombres 1,2.10" 5,0.10° |1,010'[5,0.10'| 1,0.10° 2,510
Pommes de terrg 1,0.10° 50.10° | 1,0.10' | 2,5.10' | 1,0.10° 1,0.107

Tab. 21 Facteurs de translocation en situatioqudfi®re (Moizant, 1993)

b) Transfert par voie indirecte
Dans le cadre de retombées limitées dans le teogpsme cela a été le cas pour l'accident de
Tchernobyl, la contamination indirecte par voieimace est la seule qui persiste aprés dispardion
la radioactivité atmosphériquérerrieu, 1993)Pour un méme dépobt, la contamination résultartte es
nettement plus faible que celle qui provient du@égirect sur les parties aériennes. Cependant, les
transferts indirects peuvent se maintenir pendasiqurs dizaines d’années (si la période physilyue
radionucléide le permet). De maniere généraletiViade d’un végétal est au moins dix a cent foigspl
faible que celle du sol dans lequel il pougBenaud et al., 2007)
Ce mode de transfert dépend des caractéristiguesagiques des sols (texture, capacité d’échange,
pH, structure, concentration en électrolytes) st\wgétaux eux-mémes. Par exemple, un sol sableux
favorisera une migration accélérée et une absorgfio se manifestera rapidement, alors qu’un sol
argileux sera peu favorable a la migration et Bséaption. Plus la concentration en ions solubles d
radio-isotope dans la solution du sol sera imptetaplus I'absorption sera facilité@Madelmont,
1993 ; Naudy, 1990)'acidification des régions péri-racinaires (reafion, exsudation, acides
organiques, microflore) favorise I'évolution desrrmf@s physico-chimiques des radionucléides
insolubles : solubilisation ou dépolymérisation,irgocomplexation et incorporation a I'état de
molécules organiqueflaurent, 1985)Certaines plantes favorisent le transfert de eatiaité depuis
le sal, telles que la bruyére calluf@alluna vulgaris) (Wright et al., 2003)
Les plantes absorbent plus ou moins les élémedisactifs incorporés dans la couche de sol ou se
trouvent les racines. La contamination racinaingeté de la profondeur de pénétration des racines pa
rapport a la localisation des radionucléides darsol. L’absorption racinaire se fait a deux niveau
la couche superficielle constituée par un feutidgeadicelles et de débris végétaux ; la couchs-sou
jacente correspondant au systéme racinaire profequayalent a la couche arab(ENSEA-CNIEL,
1990 ; Madelmont, 1993)ans tous types de sols, le transfert indirectrdeé®nucléides diminue avec
la croissance de la plante, ce qui peut étre ex@lgpr le fait que les racines pénétrent de plysien
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profondément, atteignant des portions de sol otnsndi radionucléides sont disponibles (80% des
radionucléides sont retrouvés dans les 7 premancetregLaurent, 1985) (Rauret et al., 1995)

Une étude a estimé les concentrations d'activitéximmales en radionucléides dans le sol qui
entraineraient un dépassement des niveaux maxiagmissibles recommandés par I'AIEA pour les
denrées alimentaires (qui correspondent a peu algestpres aux limites indicatives proposées par le
Codex Alimentariyscf. 11I.C.5), par transfert aux végétaux et aminaux. Les résultats finaux sont
regroupés dans le Tab. 22. Pour chaque radionecléidhiffre retenu est le plus bas pour tout ype
denrée alimentaire ou de produit végétal (par exenhg valeur de 12 kBg/kg pour le strontium dans
les denrées animales correspond a son transfeflaitades 3,5 kBqg/kg pour le césium dans la
végétation réduite en cendre correspondent a sosfart a la viande de mouton, etc.). On constate
que les niveaux de détections habituels de la aatligté dans I'environnement (qui sont par exemple
pour les émetteurs (plutonium, américium et curium) en dessous d& BG/kg de sol, soit 100 fois
plus faibles que ce qui devrait étre détecté, vb@00 fois plus si on ne tient pas compte du feahs

au foie) pourraient étre augmentés au moins d’'atefa 100 (voire 10000 si on ne tient pas compte
du transfert au foie) pour les analyses de sotgtédure aprés un accident nucléaire. Cette infimma
pourrait étre utile pour développer des méthodasalyse plus simples et plus rapidggiberg et
Vesanen, 1999)

Nucleides Sol mélangé Dép6t direct sur l'aire de paturage
Transfert aux Transfert aux produits Végétation de pature | Concentration
produits végétaux | animaux Réduite | Seche| Fraiche moyenne dans la

en couche supérieure
cendres du sol

Sr 90 0,3 12 9 6

Pu, Am et Cm 2 16 3,5 8

0,2 0,02 0,1%

Cs 137 2 4 3,5 0,7 0,14 2

1131 0,7 0,14 20

2transfert de Pu, Am et Cm au foie

Tab. 22 Concentrations d’activité critiques du(&®qg/kg) requises pour dépasser les niveaux d'actams les denrées
alimentaires recommandés par I'AlEPRriberg et Vesanen, 1999)
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c) Schéma synthétiqudFig. 14)
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Fig. 14 : Modéle de transfert des radionucléidesmantegRieunau, 1995)

3. A partir des animaux

a) Aspects métaboliques et modalités d’apport des raginucléides
L'animal incorpore par inhalation les éléments oadtifs présents dans I'atmosphére (fraction
négligeable, concerne surtout les gaz) et surt@ut ipgestion ceux qui se trouvent dans son
alimentation ou son abreuvement. Selon la natuda é&rme chimique du nucléide considéré (un
radionucléide se comporte comme le ou les élénstaldes des isotopes auxquels il appartient, et sa
solubilité constitue un facteur important), unetigade la dose absorbée franchira la barriere gastr
intestinale, subira un cycle entéro-hépatique débcaisera au niveau de différents organes, @oes
la fraction restante se trouvera éliminée rapiden{&ig. 16)
Si les radionucléides ingérés se retrouvent eritéotdans la panse de I'animal, ceux inhalés se
retrouvent a 15% dans la panse, a 25% dans letedluiorporels et a 60% dans les gaz exhalés.
(Moizant, 1993)

L’absorption intestinale décroit avec I'age, & eadsine perméabilité de la paroi intestinale magndr
chez les adultes matures ; de surcroit les jeungsaax ont besoin d'absorber une plus grande
quantité de nutriments et déléments essentielsautte part, I'absorption intestinale des
radionucléides est plus importante chez les monidgass (porc) et les oiseaux (poule) que chez les
ruminants (vache, chévre et mouton). (Fig. (B®senko et al., 2007a)
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Fig. 15 : Coefficients d'absorption intestinalediféérents radioéléments en fonction de I'especesitErégFesenko et al.,
2007a)

Le coefficient d’absorption intestinale des radidgides ne représente pas seulement le rappoet entr
'apport en radionucléide dans la nourriture etqlaantité retrouvée dans les féces (absorption
apparente). Il tient également compte de la sécré&indogene dans les féces de radionucléides
absorbés, qui peut étre importante dans le caadienucléides tels que le césium (plus de 20% du
césium absorbé est sécrété dans les feces) : lendaans ce cas d’absorption réelle. Les coeffisient
d’'absorption réelle sont identiques quelle que Is&EBpéce de ruminant considérée : vache, mouton ou
chévre (Howard et al., 2009b)

Les valeurs données dans le Tab. 23 sont des megesifiectuées sur toutes les données des
expérimentations menées jusqu’a aujourd’hui. Notgms lorsqu’il y avait moins de deux données
disponibles, c’est la moyenne arithmétique de cemées qui était faite, alors que lorsqu’il y eaitiv
plus de deux, c’était la moyenne géométrique.

Radioéléments Césium| lode | Strontiump Ruthénium Américium Plutonium
Coefficients d’absorption rée|||98,0.101 9,8.10' | 1,1.10' 5,8.10° 1,4.10° 8,5.10°

Tab. 23 : Coefficients d’absorption réelle chezResninantgd’aprés Howard et al., 2009b)

Dans ce tableau, seules deux valeurs présentemlifiérence significative avec celles recommandées
par la CIPR (valeurs plus faibles) : le ruthéniurteglutonium.

Aprés une ingestion ponctuelle de nourriture comém la contamination du produit animal perdure
un certain temps tout en diminuant ; cette cinétige décroissance est liée a la fois a la période
biologique et a période physique du radionucléidesque I'incorporation se répete jour apres jour,
l'activité présente dans le corps de I'animal augmge cette augmentation s’accompagnant d’'une
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augmentation de I'activité des produits animaux:i&iorporation se prolonge, un état d’équilibis e
atteint entre ce que I'animal ingére quotidiennetmiactivité de ses muscles ou du lait qu'il pragdu
et I'activité qu'il élimine par les voies naturedléRenaud et al., 2007)

Les cinétiques d’excrétion varient avec :

-I'age : les jeunes animaux excretent plus vitelggeadultes de la méme espece ;

-le sexe : les résultats expérimentaux sont CoiCtares ;

-la gestation : une femelle gestante excréteraibhsn@pidement qu’une femelle non gestante ;

-le régime alimentaire : chez les ruminants, ungefdeneur de la ration en fibres augmente
I'excrétion ;

-les carences qui peuvent favoriser la rétentiocetiains radioéléments.

Les voies métaboliques de I'excrétion sont :

-I'excrétion sudorale qui semble négligeable ;

-I'excrétion urinaire qui est la voie prépondéradiiimination chez les monogastriques ;

-I'excrétion fécale : essentielle chez les polydases ;

-la sécrétion lactée : peu importante en quantitgéis primordiale du fait de I'alimentation lactée
humaine ;

-les ceufs chez les oiseaiRieunau, 1995 ; Ferrieu, 1993 ; Janin, 1994 ; Btyd 996)

L'excrétion des radionucléides dans le lait obéiurge loi pluri-exponentielle avec une phase
d’augmentation du radionucléide dans le lait, ungtieint au bout d’une durée variable en fonction
radionucléide considéré, de la durée et de la gaates administrations du radionucléide, puis une
décroissance (sauf si I'on continue de donnerdeé&ément a I'animal). Il est important de noteeq
les radionucléides se retrouvent trés rapidemens tialait (dés la®F traite). (Michon et Madelmont,
1992)

RADIONUCLEIDE ~a
_ ¥ ) ingestiot
inhalatior l
l Tractus R i
Poumon gastro-intestinal > exirement:
v sol
Sang *
» urine
Satelette Muscle Abats Lait [—» traite
(viande) consommeés

Fig. 16 : Modéle métabolique chez I'aninfdlaprés Rieunau, 1995 et Moizant, 1993)
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La voie de transfert principale de la radioactivété cheptel est I'alimentation, a savoir I'aliment
(herbe, céréales ou fourrage contaminés, orgamesséles plantes fourrageres, produits stock@s tro
tard, transfert de radioactivité de la surface fislles aux graines ou aux organes de mise en
réserve...) et 'eau d’'abreuvement pour les adultessi que l'allaitement pour les jeunéENSEA-
CNIEL, 1990 ; Mantovani et al., 1990)

b) Les effets des pratiques zootechniques

<> Herbivores en pature
Pour les femelles laitieres en phase de lactatiate dibre pature, les transferts de radioélémtatss
que les iodes, les césiums et les strontiums vomd@celés tres rapidement dans le lait. (Tab. 24)

Délais Délais pour atteindredctivité Délais pour le retour al¥10de
d’apparition maximale I'activité maximale
Isotopes de ibde 2 a 3 heures 3 jours 25 jours
Isotopes du 5 a 6 heures 8 jours 60 jours
césium
Isotopes du 5 a 6 heures 7 jours 50 a 60 jours
strontium

Tab. 24 : Caractéristiques des délais d’apparitotadadioactivité dans lait pour des animaux en libre pature sur une
surface exposée aux retombgENSEA-CNIEL, 1990)
NB : les délais pour atteindre I'activité maximatnt compris entre 2 et 5 jours seMadelmont, 1993

En I'absence de contre-mesures, les activités déatoitre dans le lait avec une période de 5 & jo
pour les iodes et de 10 a 20 jours pour les césatnes strontiumgMadelmont, 1993)

Pour les races a viande sur le point d'étre vengoes la boucherie, la décroissance est plus lente.
(Tab. 25)

Délais d'apparition pour atteindreattivité Délais pour que les niveaux d'activité
maximale (animaux en libre pature ou en stabulatign aient décru d’un facteur deetrait des
et nourris en fourrage frais) animaux de la pature)

Isotopes de 2 a 3 heures 5a7jours

I'iode
Isotopes du 12 heures 30 jours

césium
Isotopes du 12 heures 60 a 100 jours
strontium

Tab. 25 : Caractéristiques des délais d’apparitomfadadioactivité dans laande (d’aprésFNSEA-CNIEL, 1990 ;
Madelmont, 1993)

<> Animaux a l'auge

Les transferts par inhalation pouvant étre négliggsnourriture avec des produits préalablement
stockés évite les transferts.
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< Animaux élevés en batterie ou « hors sol »

Pour tous les animaux en élevage « hors sol » §puatailles, agneaux précoces d’hiver nourris avec
des concentrés...), les transferts directs sont quatnent inexistants car ils recoivent quasi
exclusivement des produits préalablement stodk&$SEA-CNIEL, 1990 ; Madelmont, 1993)

c) Etles organismes aquatiques ?
Les radionucléides libérés dans les eaux douceslées par des rejets accidentels atmosphériques ou
liquides atteignent les poissons :
-par voie branchiale ;
-par ingestion ;
-par voie transcutanée.
L’activité des poissons augmente avec le tempséflmuis dans I'eau véhiculant des radioéléments,
jusqu’a obtenir un point d’équilibre.
Le niveau de contamination du poisson entier paettéés supérieur a celui des filets qui, parfois,
sont seuls consomm&ENSEA-CNIEL, 1990 ; Naudy, 1990)

< En milieu marin

Lors des catastrophes nucléaires, il est admisl’quéan est I'accepteur final des radionucléides,
gu’ils y soient directement rejetés ou lors de mdiées atmosphériques. L'étude du transfert de la
radioactivité aux especes marines a partir de lseabasera sur :

-les parameétres du biotope : 'augmentation deelap€rature de l'eau favorise la fixation par
'organisme des radionucléides, suite a une matio ionique des complexes formés par les
radionucléides et a une augmentation de I'actbitdogique. L’augmentation de la teneur en sel de
'eau provoque dans la plupart des cas une baigseuk de fixation des radionucléides par une
variation des échanges ioniques et des phénomesmastiques. Les variations de pH entrainent
également une variation physicochimique des élénentionc une modification de I'absorption de
ceux-ci. L'augmentation de la luminosité aboutitrie augmentation du transfert des radionucléides,
surtout chez les organismes autotrophes. Le sétijmre un rble de décontaminant par
emprisonnement dans ses mailles cristallines déreifts radionucléides.

-les especes et leurs caracteres biologiques @ropebsorption active des radioéléments (mettent
ceuvre un transporteur et une consommation d’énemis forme d’adénosine triphosphate (ATP))
sera plus présente chez les organismes dits «isups (poissons), tandis qu’'une absorption passiv
aura plutdt lieu chez des organismes vivants d'ireau évolutif inférieur (coquillages). Les
organismes marins concentrant le plus de radioitgdéseraient le plancton et la carapace des
crustaces.

Au fur et a mesure que I'on remonte dans la chabphique, le facteur de concentration (ratio de la
concentration du radionucléide dans I'organisme/KgQqsur la concentration du radionucléide dans
I'environnement (en I'occurrence dans le milieu a&tgue, en Bg/L)) des radionucléides diminue et
donc,in fine, la contamination de I'homme, dernier maillon dte chaine alimentaire, serait trés
limitée, sauf pour certains radionucléides tels lgygutonium, le zinc ou le cobalt.
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L'élimination des radionucléides suit des voiesstreariées: l'urine, la surface corporelle
(particulierement les branchies), les feces eatagace en cas de m(streiff, 1996)

< En milieu fluvial

La contamination lors de catastrophe nucléaireitsén@s importante par rejet direct, rejet dans
'atmosphere et par les eaux de ruissellement. rirecipale caractéristique du milieu fluvial est la
dilution des radionucléides et la baisse du factieuconcentration quand on s’éloigne de la souece d
contamination, cette baisse étant en outre lideuawu liquide fluvial (cf. 1l.E).(Streiff, 1996)

<> En milieu d’élevage

Dans cette structure en vase clos, la contaminasidioactive aura lieu par deux voies majeures : la
contamination atmosphérique lors de retombées aati@s et la contamination par I'eau d’élevage.
La contamination est trés liée au rapport entreuidace exposée et le volume (profondeur) de la
structure (cf. ILE)(Streiff, 1996 ; Renaud et al., 2007)

4. Lors des transformations des produits

a) Transformation du lait
Lors de la transformation du lait en fromage owearre, la contamination radioactive diminue. On
caractérise la contamination du produit transfopa€rapport a celle du produit initial par un «téag
de transfert technologique » qui est le rapportas< grandeurs. Il semble que I'efficacité de ces
transformations ne soit pas tres importante, hordaiss le cas de la fabrication du beurre. La
radioactivité est en effet trés peu fixée sur l@iéna grasse du lait. Dans le cas du fromage,dpai
des contaminations est élevé. Cependant, la conatommoyenne du fromage étant beaucoup plus
faible que celle du lait, le résultat de la transfation peut se révéler positif en termes de ditionu
d’activité ingérée. (Tab. 2@FNSEA-CNIEL, 1990)
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Produits Césium 137 Strontium 90 lode 131
. gras -a caractére présure 13 3,9 3,0
Fromage -a caracteére lactique 0.75 0.66 2.2
frais
. maigre -a caractére présure 15 3.8 2.8
-a caractere lactique 1,4 0,97 2.7
Fromage -pate molle 0,86 4,7
fermenté -pate pressée non cuite 0.57 6.6
A . . 0,90 6,3
-pate pressée cuite
Lait écremé 1,0 0,92 0,99
Creme fraiche -24% de matiére grasse 0,87 0,60 0,73
Beurre frais 0,11 0,09 0,36
Caséine -a caractére présure 2,6 20
1,2 10,0

-a caractére lactique

*en raison de sa courte période, les valeurs irigpour I'iode 131 ne concernent pas les prodaitsommeés sans délai

Tab. 26 : Facteurs de transferts technologiqugsresaa I'industrie laitiere +— (FNSEA-CNIEL, 1990)

avec : A: I'activité en radioélément du produit transfor(Bg/kg)

A: l'activité en radioélément du lait frais (Bg/kg by

b) Transformations diverses

On constate que certains procédés comme I'extrubdsrprocédés de concentration, la cuisson et le
salage peuvent augmenter la contamination des eferamentaires d'origine animale, alors que

d’autres (mise en conserve, vinification) la dim@nt (Tab. 27)Streiff, 1996)
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TECHNIQUE PRODUIT PRODUIT
D'ORIGINE TRANSFORME produittransformé Bg/kg)
produitd'origine(Bq/ kg)
Strontium 90 Césium 137

Abrasion des céréales | riz paddy riz blanchi 0,2
Conserve de légumes ;| petits pois en boite 0,25 1
pelage, nettoyage, épinards en boite 0,7 0,3
blanchiment, diffusion | betteraves stérilisées 0,4 0,13
Cuisson de légumes : | pommes de terre bouillies 0,9a0,7
action de la chaleur frites 0,9
diffusion tomates frites 0,1
Concentration tomates concentré 5 15
Extraction de jus pommes jus 0,03 <0,01

raisins jus 1.4 <0,01
Extraction par infusion | tilleul infusion

thym infusion 0,02
Vinification, raisin vin rosé 0,3 7
pressurage, macération, vin rouge goutte 0,9 25
fermentation vin rouge 0,8 25
Eviscération, cuisson | anguilles anguille cuite épluchée 0,25

fraiches
Cuisson moules fraiches | cuites -—-- <0,48

Tab. 27 : Action des transformations alimentairgs'activité des produits consommables (Streiffok)

5. Quantification et modélisation

Nous allons nous intéresser a des équations ékbaréartir de mesures faites lors de diverses
expérimentations, permettant de calculer les aétve denrées alimentaires. Nous nous cantonnerons
a des données mathématiques accessibles, maisnt@reux modeles mathématiques complexes
existent, tels que le modéle MACCS (MELCOR Accid@ansequence Code System) appliqué aux
conséguences d’'un accident nucléaire sur le trdrgde radionucléides dans la chaine alimentairie, g
utilise des centaines de variables pour élaboserdéculs(Helton et al., 1995)

a) Abaques de transfert de la contamination du paturag au lait (Michon et
Madelmont, 1992)
Ces abaques sont des graphiques élaborés a pédirations complexes, mais leur utilisation est
relativement simple : pour connaitre I'activité piie de lait au temps t apres la contaminatiatiaile
du paturage, il suffit de lire sur la courbe laewaldu coefficient de transfert tn) pour ce temps Iu
en abscisse et de le multiplier par la valeur chdtiénitial (Bg/nt)
Ces valeurs sont a diminuer en cas de pluie lodegét.
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b) Coefficients de transfert
Déterminer l'activité des radioéléments dans larnitmme des animaux permet d’estimer 'activité de
ces mémes radioéléments dans les différents tissosaux, par le biais de coefficients de transfert
transfert au muscle, au lait, voire aux ce(W&antovani et al., 1990)
Ces coefficients de transfert sont applicablesgloesla ration de I'animal apporte quotidiennement
une activité constante pour un radionucléide ddoaé’est par exemple pas le cas pour une ration a
base de produits fourragers frais ou lors de patlaetivité pour un radionucléide donné varie au
cours du temps, les transferts se font donc denfdgnamique et on assiste a une mise en charge dans
le lait ou la viande, avec passage par un maximuisiyne décroissancéMadelmont, 1993)
Le coefficient de transfert est le rapport de Rdt# a I'équilibre d’un produit animal sur l'actie
ingérée quotidiennement, I'ingestion du radionut#éen question se faisant & un taux constantt Il es
exprimé en j/L ou j/kg, ou en pourcentage représ@nta proportion de radioélément ingéré
quotidiennement présent dans un litre de lait okilmgramme de viande frai-errieu, 1993)
Il convient de noter que ces facteurs de transgemit trés variables selon les conditions
d’expérimentation : les valeurs données dans le Zatsont des moyennes effectuées sur toutes les
données des expérimentations menées jusqu’'a alijourtdorsqu’il y avait moins de deux données
disponibles, c’est la moyenne arithmétique de cemées qui était faite, alors que lorsqu’il y eaitiv
plus de deux, c’est la moyenne géométrique.

< Coefficient de transfert au muscle : T,

r=A
A
avec : A l'activité en radioélément par kg de muscle saBu/kg)
Al'activité en radioélément ingérée par jour (Bq/j)
dans laquelle : activité en radioélément ingéréejpur = activité en radioélément par kilogramme
d’aliment (Bg/kg) x quantité d’aliment ingérée paur (kg/j)

<~ Coefficient de transfert au lait ; T,

avec : A l'activité en radioélément par litre de lait (Bgy/L
Al'activité en radioélément ingérée par jour (Bq/j)

Ces coefficients de transfert existent aussi pesictufs.
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Radioéléments T Tm Coefficient de
transfert
Vache Chévre| Mouton Bceuf | Chévrel Mouton Porc Poulet| au contenu de
I'ceuf (poule)
Césium 46.10° | 1,1.10" | 58.10° | 2,2.10° | 3,2.10' | 1,9.10" | 2,0.10" 2,7 4,0.10
lode 54.10° | 2,2.10" | 2,3.10' | 6,7.10° 3,0.10° | 4,1.10¢° | 8,7.10° 2,4
Strontium 1,3.10° | 1,6.10° | 2,7.10° | 1,3.10° | 2,9.10° | 1,5.10° | 2,0.10° | 2,0.10° 4,9.10"
Ruthénium | 9,4.10° 3,3.10 2,1.10° | 3,0.10° 4,0.10°
Radium 3,8.10" 1,7.10°
Cérium 2,0.10° | 4,0.10° 2,5.10 3,1.10°
Américium | 4,2.10" | 6,9.10° 5,0.10" 1,1.10" 3,0.10°
Plutonium 1,0.10° 1,0.10° | 1,1.10° 5,3.10° 1,2.10°

Tab. 28 : Facteurs de transfert a I'équilifdapres Howard et al., 2009a)

Les valeurs rassemblées dans ce tableau sont tdatesle méme ordre de grandeur que celles
recommandées par I'AIEA, que I'on trouve dans leno® des paramétres TRS 364, sauf certaines qui
sont plus de dix fois plus hautes. C’est le capldtonium pour les laits de vache et de moutouleet
'américium pour la viande de boeuf. D'autres vasesont plus de dix fois plus basses : le ruthénium
pour les viandes de boeuf, de mouton et de posttdatium pour les viandes de mouton et de porc, et
enfin le plutonium pour la viande de bogiifoward et al., 2009a)

Dans le cas du plutonium, cette différence d’unisgaunce de 10 pourrait étre attribuée aux condition
expérimentales qui ont présidé a I'élaborationfdeteurs de transfert par 'AIEA (expériences faite

a court terme, et pas dans des conditions dergrithsemble donc plus prudent de tenir compte des
valeurs plus hautes obtenues dans des conditiorespondant a la réalité (vaches ayant paturéesur |
prairies contaminées par Tchernobyl pendant plusiaonées) en cas de rejet atmosphérique, quitte a
utiliser les valeurs plus basses fournies par /Kt les vaches venaient & ne brouter qu’'une saison
sur une pature contaminéeloward et al, 2007)

< Facteurs de variation des coefficients de transfert

Les facteurs de transfert varient d’'abord en famctie I'espéce animale : pour le lait, il existe un
rapport de 10 entre le coefficient de transfertrdea petits ruminants et le coefficient de trarisfe
pour les bovins, qui serait dd a un métabolismalljalas important chez les petits ruminants. Pesr |
muscles, un rapport de l'ordre 3 entre le coefficide transfert pour les petits ruminants et le
coefficient de transfert pour les bovins a été\wéouDe maniére générale, pour le facteur de transfe
aux muscles, on constate des valeurs plus impegagmdur les espéces de petite taille (par exemple
pour le césium, on a trouvé un, & la viande de lapin de 2,3+0,6 j/Kgesenko et al., 200P) on
pourrait penser a une relation masse dépendani jlmamblerait plutdt que cette différence saied

a lingestion plus importante de matiére seche &ative a la plus grande taille, tandis que la
concentration du radionucléide dans le muscle pastsignificativement plus importante.

Les autres facteurs de variation sont : 'age gtoigls de I'animal, son statut physiologique, kst

de I'élément stable associé au radioélément ing€l& forme physico chimique de ce radioélément.
On a constaté en revanche gqu’il n'y avait pas d&tran significative du coefficient de transferta
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muscles chez les femelles gestantes, et que latigualte lait produit n’'influe pas de facon
significative sur le coefficient de transfe(Eerrieu, 1993 ; Howard et al., 2009a ; Fesenkoakt
2009)

c) Modélisation de la contamination des différents prduits de la chaine alimentaire
(Vray et Renaud, 2004)
Cette étude vise a valider les valeurs estiméds dentamination des différentes denrées alimesgair
par les mesures locales réalisées en France [BCRRI et le Commissariat a 'Energie Atomique-
Département de Protection Sanitaire (CEA/DPS) ¢aires aujourd’hui regroupées dans I'lRSN) sur
les légumes, les fruits, les céréales, I'herbdaiteet la viande de bceuf. Les équations utilissmg
communes a la plupart des modéles opérationnalaldel de I'impact de rejets chroniques.

Dans le cas d'un apport de radionucléide par voi®sphérique, considéré comme constant sur un
intervalle de temps donné, la radioactivité d'umétél a l'issue de l'intervalle de temps t,(t¢
s'exprime en Bg/kgde poids frais par :

i=t ~(Ap+4p)TeC i=t
C.(1) = z tl e LFT 3 D,e Ve
ch =t-T Rdt Ab +/1pj \,Uh i=0 j
Y Y
captation transfert racinaire

avec : Tc la durée de croissance du végétal en jour
D l'activité déposée durant l'intervalle de temgBd/nr)
Rc le rapport de captation (sans dinmm)si
Rdt le rendement cultural (kg/pour une culture, poids de végétal frais)
f le facteur de translocation (sans dimension ;adew est de 1 dans le cas de I'herbe ou des
légumes feuilles)
Ap la constante décroissance physique du radionec(Eip
Ao la constante décroissance biomécanique du radé&dagour le végétal{)
As la constante décroissance du radionucléide biodibfe dans le sol (intégrant les
phénoménes de migration horizontale et verticaisi gjue le vieillissement du radionucléidé); j
FTr le facteur de transfert racinaine kg de sol sec par kg de végétal frais)
1 la masse volumique du sol (sec) en place (en lapbsec par M), laquelle a été prise égale &
1400 kg.nT, moyenne de 241 mesures archivées dans la bakmdées SYLVESTRE
h la hauteur de I'horizon racinaire en m
Tla durée en jours a l'issue de lintervalle depem

Pour les légumes et les fruits, les cultures oaitpéésumées continues sur I'année, un légume ou un
fruit en remplagant un autre. Il n’a pas été temmute d’'un arrét de production durant I'hiver, ¢celu
étant trop court et ses dates étant trop variabléchelle de la France. La culture des céréales a
revanche été considérée comme discontinue, avecooke annuelle unique.
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Les paramétres radioécologiques indépendants doncaddéide (Rc/RdtAb, Tc) ont principalement
été évalués sur la base des données relativesoatilgh 90, sur des salades. La valeur Rc/Rdt a été
arrondie a 0,1 et conservée pour les autres cadégibe |légumes ; elle est donc Iégérement majorante
puisque la salade est une espéce pour lagueltation est importante.

Les valeurs des facteurs de translocation déperdtetd mobilité de chaque élément ; les valeurs
retenues sont donc de 0,05 et 0,2 pour les léguaweses et de 0,05 et 0,15 pour les Iégumes fauille
et les fruits, respectivement pour les élémentsmehiles (ruthénium, baryum, zirconium, cérium,
strontium, yttrium, fer et antimoine) et mobilegifam, manganese et iode).

Les facteurs de transfert racinaire ont une faibiportance pour les radionucléides de période
physique voisine d’'un an ou moindre, alors que p@strontium et le césium par exemple, le tramsfer
racinaire a un poids important.

En ce qui concerne les céréales, il existe moindiffiérences entre les especes qu’entre especes de
légumes feuilles par exemple. Seul le blé a étéi&tici, de par son importance dans la ration
alimentaire moyenne (pain, pates). La durée desgaiace a considérer vis-a-vis du transfert au grain
est celle de I'épi et non pas celle de la planteeftet, la translocation des radionucléides aimpdets
feuilles est négligeable avant le début de la foionade I'épi. Cette durée de croissance a étéefixé
120 jours (période allant de la montaison a laltéden raison de la trés courte demi-vie physidee
lode 131, seule la contamination par le césiuri &8le strontium 90 a été mise en évidence, d’'ou
des facteurs de translocation trés différents :p@@ le césium, 0,15 pour le strontium et 0,02rpou
tous les radionucléides considérés généralemenmnegpeu mobiles. Le rapport Rc/Rdt a été fixé a 1
pour une période biologique de 14 jours et unealdeécroissance de 120 jours.

Les transferts aux animaux (vache) sont décrits par
Coani (1) = Qaim L (0)-F T
avec : Gy((t) l'activité du produit animal considéré (lait @iande) en Bq/kg frais ou Bg/L

Qim la quantité d’aliment ingérée quotidiennementj(dg/poids frais)

Gim(t) l'activité de I'aliment durant I'intervalle deemps t (Bg/kg frais)

FT.anile facteur de transfert au produit animal par &tiga de nourriture (j/kg frais)
La contamination des produits animaux est donpgutmnnelle & celle des aliments du bétail & deux
facteurs multiplicatifs prés : la quantité de ndure ingérée quotidiennement & et le facteur de
transfert au produit animal (F1.). La valeur de 50 kg frais par jour a été retepoer Qn ; €n cas
de sous-estimation de cette valeur,.ldevra étre surestimé. De décembre a mars en rexalech
bétail est nourri avec de I'herbe récoltée a ladiinmois de juin précédent et stockée de 150 a 210
jours : de décembre a mars(f) s’écrit donc :

C.,(t)=50FT,__.C,(juin )e ™"

ani

avec : Ts le temps de stockage de I'herbe récaltédin du mois de juin de I'année n

En ce qui concerne I'herbe, pour une période biglegyde 14 jours et un temps de croissance de 90
jours, la valeur du rapport Rc/Rdt a été fixée3b0Pour le césium 137 et le strontium 90, leswrale
du facteur de transfert sol-plante ont été fixéed0& et 2.10' kg de sol sec par kg frais
respectivement, pour une profondeur d’horizon @oinde 10 cm et une masse volumique du sol de
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1400 kg/m. L’herbe témoigne d’'une variabilité interrégionaiepérieure a celle attendue en liaison
avec les dépbots, ce qui signifie que la naturealws les pratiques culturales peuvent engendrer de
écarts susceptibles d’atteindre au moins un fatteis:

Pour le lait, I'indicateur retenu a été le résuttatmesures sur les thyroides de bovins. En ekét,
indicateur biologique puissant est relié au lait ypa facteur multiplicatif de 500 (kg frais de thide
par litre de lait) :

[iode 131}yi0e=500 [iode 131

Pour l'iode le facteur de transfert adopté a ét8.d6%/kg.

Pour la viande, les valeurs faibles et tres cotteasde F,. témoignent de I'existence de multiples
barriéres qui peuvent limiter le transfert des oadcléides jusqu’au muscle de l'animal. Dans la
littérature, ce parametre varie sur 5 ordres dedgar en fonction du radionucléide. Pour le césiam,
valeur retenue, en accord avec les résultats dermdsponibles, est de 1,5‘.?jjlkg.

De facon générale, la dispersion des résultats efuma sur la viande tend a étre supérieure a celle
caractérisant le lait de vache, pour une régiomélenCeci s’explique par le fait que les échamsdlo
de viande proviennent généralement d’'un seul anifdh variabilité régionale voire locale s’ajoute
donc une probable variabilité individuelle qui pparait pas pour le lait, les productions d'un
troupeau étant regroupées au sein de l'exploitatmmire au sein d'une coopérative avant
échantillonnage.

La contamination de la chaine alimentaire par éeonucléides a vie courte est demeurée limitée,
d’'une part en raison de leur courte durée de vajtik part en raison de leur mobilité réduite gui
pour conséquence de faibles valeurs de leurs factieutransfert.

Trés globalement, pour I'ensemble des radionuckilbs activités mesurées n'excedent guére 1 a 10
Bg/kg frais en fonction des compartiments de ldraalimentaire.

d) Contamination de la viande de bceuf au césium radigcdf en Croatie apres
I'accident de Tchernobyl(Franic et al., 2008)
Une étude a été menée en Croatie, mesurant lestéstiles césiums 134 et 137 dans la viande de
bceuf.

<> Concentrations d’activité du césium 137 dans la viale de bceuf
Le Cs* diminue exponentiellement, grace a des processiisrats d’élimination et au déclin
radioactif. Deux formules ont été établies :

Aveerty = 89X Apiouy 711308 (en général surestimations par rapport aux dorméédies)

63

0
Aeerry = 23269x% Acatout(t)

avec : Apeern : activité du césium 137 dans la viande de boetérmps t (mBq/kg)
Aot - activité annuelle du césium 137 deposée pardiEsnbees par unité de surface au
temps t (Bg/Mannée)
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<> Transfert du césium 137 depuis les retombées jusqula viande de bceuf

L'intensité du transfert dépend de différents pates et facteurs issus des différents compartsnent
de la biosphére : notion de « sensibilité radioggigue », ou réponse de I'environnement a une
pollution radioactive, ou encore coefficient traghuit le transfert de la radioactivité depuis les
retombées jusqu’a I'échantillon. Pour les échamtdlde nourriture on utilise celui de I'United N
Scientific Committee on the Effects of Atomic Raitia (UNSCEAR), en 1982 :,p

.E/MUdt

Y [u@m

avec : A(t) I'activité d’un radionucléide donn€’iastant t dans une denrée (Bg/kg)
U(t) le taux ce radionucléide déposé tes retombées (Bgffannée)

<~ Demi-vie effective écologique de césium 137 dansviande de bceuf
On observe d’abord une forte diminution du césil8¥ fiuis une diminution moins importante (cette
tendance est également observée avec d’autresedaid@entaires)

— —k
Abeef(t) - Abeef(o)e :

avec : Aneern - activité du césium 137 dans la viande de beetémps t (Bg/kgle poids vif)
Apecio): activité initiale du césium 137 dans la vianéebdeuf (Bo/kgle poids vif)

_In2 S . .
T oert = o demi vie écologique observée

Pour trouver la ¥z vie écologique réellg,L il faut tenir compte de la décroissance radioacti

K=\ +kg
In2 . . 7
avec :T =30.14y : % vie physique du C$

In2 . _ )
—— =T, : ¥2 vie écologique reelle

R
<~ Ratio des activités de césium 134 et césium 137 dda boeuf

6
En 1086 :O3% = g51= 19X10”
CSar 37x10"
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1 1
19x10%° a2t -)
Rt)y=———"—-xe "%
3.7x1C
avec : t: temps écoulé aprés I'accident de Tchmino
T, et T, demi-vies radioactives respectives des césiumst334

Les valeurs de ces ratios sont les mémes danshestdlons d’autres types de nourriture, sauf chez
les champignons.

< Dosimétrie
Notion de facteur de conversion de dose : correbporia dose effective par unité recue lors de
I'ingestion pour des personnes de plus de 17 ans :

-Cs®": 1.3.10-8 Sv/Bq
-Cs**:1.9.10-8 Sv/Bq
Le Cs'* contribue donc & la dose 30% fois plus que I&Cs

E(SV) =C(kg)Y DY <§’—§M<i—3>

avec : E : dose effective (Sv)

C : consommation annuelle totale de ntower par personne (kg)

Dcfm : facteur de conversion de dose peuradionucléide m (convertit I'activité ingérém e
dose effective) (Sv/BQq)

A, : moyenne annuelle de 'activité du radionucléideans la nourriture (Bg/kg)

<> Tableau récapitulatif des résultats obtenus

cs¥ Cs*4

% vie physique 30.14 ans 2.06 ans
Concentration | 1986 55.7453.2 Bg/kg 29.5+25.6 Bag/kg
d’activité dans | 1991 0.3+0.2 Bg/kg
le beeuf A 2004 0.12+0.01 Bg/kg

2005 0.17+0.06 Bg/kg
Transfert de la | 1986-2005 1.15.10-2 Bq.y/kg / (Bgim
radioactivité des
retombées
jusquau beeuf - 71987.5005 2.05.10-2 Ba.y/kg / (Befm
P23

- 106 -



Y vie 1986-1990 0.57+0.06 ans 0.69+0.05 ans
écologique
effective Ty | 1991-2005 5.21+0.27 ans
Y vie 1986-1990 0.58+0.07 ans 0.71+0.06 ans
ecologique 1991-2005 6.3020.39 ans
réelle ;T
Quantité de Cs relargué aprés 3.7.16°Bq 1.9.16°Bq
I'explosion du réacteur
RatioR 1986 0.51+0.02

1989 0.17+0.06
Facteurs de conversion de d@se | 1.3.10° Sv/Bq 1.9.16Sv/Bq
Dose effective | 1986-2005 68.5 homme.Sv 42.2 homme.Sv
totale 1986-2005 24 pSv par personne

On constate que les doses recues sont plutdt $aibéss auteurs concluent que la consommation de
boeuf n'a pas été une voie critique pour le trahsfier césium radioactif depuis les retombées
jusgu’aux humains aprés I'accident de Tchernobyl.

6. En fonction des radioéléments

La connaissance de la quantité et de la natureadiéséléments rejetés dans I'environnement est tres
importante, car il est possible, sur la base dupmstament métabolique de ces derniers et de leurs
organes et tissus cibles, de prendre des décisiories mesures a prendfiglantovani et al., 1990)

a) L’iode 131 (Fig. 17)

<> Depuis le sol

Il est peu retenu dans le sol et passe facilemans des eaux, cependant il a peu de chances
d'atteindre la nappe phréatique avant de disparditpprovoque une irradiation externe importante
mais qui décroit en quelgues semaines. Il est bégmar les racines des plantes mais disparait &vant
consommation du produit en raison de sa courte@e(FNSEA-CNIEL, 1990)

< Métabolisme

Le transit de I'iode va suivre le schéma métabealigie I'élément stable qui est un oligoélément.
L'iode est réabsorbé apres un cycle hépatique tapartie haute de l'intestin, sous forme d’ions
iodure (I). Chez les ruminants, cette absorption serait i@ compléte (80 a 100%) et
indépendante de la forme sous laquelle I'iode regtnié. L'absorption de I'iode, ainsi que sa fixatio
thyroidienne, est plus rapide chez les monogassique chez les ruminangStreiff, 1996)

Chez la vache, I'iode met 3 & 6 heures pour atteisdn pic de concentration dans le sgdRgsenko

et al., 2007a)La quantité d’'iode fixée par la thyroide dépassé&a2@e la quantité recue lors de faibles
doses, ce qui est le cas lors de pollution radiwacChez le porc, on a constaté que ce pourceiage

fixation augmentait avec une baisse de tempérgplus de 40 % de fixation a +2°C, contre 20% a
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+23°C).(Michon et Madelmont, 1992)iodure subit des modifications organiques paotrer dans la
composition des hormones thyroidiennes triiodothyr® (T3) et thyroxine (T4) qui passent dans le
sang. Ces hormones sont concentrées apres ldsatigih par les tissus concernés, dans le foie, les
reins, les muscles et I'hnypophyse, plus raremens tamamelle.

L’iode ingéré atteint le lait dés I&"ltraite avec un maximum de 0,5% de la quantitédeimgérée,
12 heures aprés lingestion. Le plateau de conator lactée, en cas de contamination non
ponctuelle, apparait vers I€jour. (Laurent, 1985).a glande mammaire sécréte l'iode dans le lait
('iode se fixe sur les protéines du lait, plus tigaierement sur les caséin@s vitro et sur les
protéoses peptones (fraction des protéines sériguee en glucidesjn vivo (Romain, 1970Q)
Cependant cette sécrétion est trés variable suizaphysiologie de I'animal, sa production, son
rendement et la phase de lactation : le rappocodéamination du lait est de 3 & 1 entre le pripgm
et I'été et de 0,6 entre le début et la fin du eyags laitieres. Il existe une compétition entserééns et

la mamelle pour la forme iodure. Hors lactatioax€rétion urinaire domine alors qu’en lactatiorst’e
I'excrétion lactée : I'iode apparait 1 heure aptiagestion dans le lait(Streiff, 1996)

< Coefficients de transfert

Le coefficient de transfert de I'iode au lait deca serait de 1,0.FG/L, et de I'ordre de 18 pour le
lait de mouton (le coefficient de transfert au titchévre est significativement peu différent ellelic
du mouton)(Fesenko et al., 2007b)

IODE
Atmospher
Plantes Homme
Animauy » Lait

Fig. 17 : L'iode dans la chaine alimentgikichon et Bradier, 1991)

b) Le césium 137Fig. 20)

< Depuis I'eau

L'érosion des sols contenant du césium 137 comstaujourd’hui l'origine principale de la
contamination en césium 137 mesurée dans les 8elnaacais. Dans les cours d’eau, le césium est
majoritairement transporté fixé sur des matiéresiapension, la fraction dissoute étant infériéure
40%.(Renaud et al., 2007)

Les végétaux aquatiques concentrent fortement &umé Les végétaux marins le concentrent
beaucoup moins cependant que les végétaux dulgdegiicu fait de la concentration élevée en ions
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potassium de I'eau de mer. Le rapport de la conatiom en radiocésium des algues sur celle de I'eau
est de I'ordre de 10 dans les océans et de I'alerB000 dans les eaux continentales européennes.

En ce qui concerne les animaux, il existe des tiania trés importantes en fonction des espéces et d
leurs habitudes alimentaires: le rapport de lacentration en radiocésium des organismes
dulgaquicoles sur celle de I'eau varie pour le zaogton de 1000 a 25000, pour les crustacés de 20 a
11000, et pour les muscles des poissons de 102000 2Les facteurs de concentration en césium 137
en milieu marin ont été estimés a 5 pour les mallas, 20 pour le poisson et 25 pour les crustacés.
Les facteurs de transfert sont en général beauglomgpélevés pour les organismes dul¢aquicoles que
pour les organismes marins morphologiquement coabes (d’'un facteur 30 en ce qui concerne les
poissons), notamment en raison de la concentratiqgrotassium de I'eau de mer, qui est 100 fois plus
importante que celle de I'eau douce. Enfin, lesgmis planctophages semblent moins contaminés
gue les poissons carnivores du haut de la chaipbitjue.(Ferrieu, 1993 ; Waltner-Toews, 1990)

Par exemple, pour une étude menée dans le Nowd @ehtie sur la carpe, a été calculé un facteur de
concentration de 128173 L/kg. Cette étude a cogokel la consommation de poissons d’eau douce
n'était pas une voie critique pour le transfertadsium radioactif depuis I'environnement jusqu’a
'lhomme. En effet de faibles équivalents de dodeectifs ont été trouvés, dus non seulement aux
faibles concentrations d’activité de césium 137sdar carpes, mais aussi a la faible consommaéon d
poissons d’eau douce en Croafleranic et al., 2007)

<~ Depuis le sol et dans la plante

Le césium 137 est a l'origine d'une irradiation eexie importante depuis le sol. Tout comme le
césium 134, il est rapidement et fortement reteard’argile et la matiére organique contenues dans
sol : la couche organique de surface ralentit laépétion du radiocésium en faisant écran a son
absorption par le sol minéral sous-jacent. La sgemoyenne de migration du césium dans le sol est
tres lente : 0,5 cm/an. Sur un paturage, six anapees une contamination par dép6t, 50 a 80% du
césium radioactif est toujours situé entre 2 etmbde profondeur(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Rauret et
al., 1995)Deux types de processus peuvent entrainer unendtiom accélérée de sa concentration
dans certains sols

- la migration verticale en profondeur (lessivage sbl ou labour!) : on a ainsi une filtration du
radiocésium dans les eaux pluviales a traverslletsie sous-sol. Les eaux des nappes souterraines
semblent échapper a toute contamination, saufldasas de zones voisines fortement contaminées.

- la migration horizontale (principalement par évo}. (Ferrieu, 1993 ; Renaud et al., 2007)

Une expérimentation menée en Combrie (Royaume-&Jp@rmis de définir un coefficient de transfert
d’agrégation « Tag », qui représente le transfentésium radioactif du sol a la végétation, dégfii

. : C,(t - -
I'équation suivante : Tag 2% = (0.0134 % +0.0016E™)g0%3AM
avec : Cv(t) la concentration d’activité en césidams la végétation a l'instant t (Bg/kg) ;

D le dépdt en radiocésium a l'instartt =

0,0339 est un parametre ajusté simigarglation exponentielle existant entre le coédfit de
transfert d'agrégation et la matiere organique eaun¢ dans le salWright et al., 2003)
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Des expériences menées en France dans les annéms @Ar exemple montré que le transfert
racinaire de la vigne conduisait & une activitéitu(Bg/L) 10° & 10 fois plus faible que I'activité du
sol (Bg/nf). (Renaud et al., 2003)

Le prélevement racinaire du césium est modéré, nclge les facteurs suivants favorisent son
absorption racinaire : zones de tourbiéres, satkeacfaible taux d’argile (faible capacité d'écha))
manque de potasse, sols sableiBNSEA-CNIEL, 1990Ainsi, les productions végétales sur sol
organique sont nettement plus contaminées quescelldivées sur sol sableux, elles-mémes plus
contaminées que celles cultivées sur sol argileas.concentrations en césium les plus élevées dans
les plantes sont obtenues dans les zones encliiascamulation d'eau. En effet, le césium est
soluble & 100%(Rauret et al., 1995)

Le coefficient de transfert du potassium du vegesall00 fois plus élevé que celui du césium, et un
augmentation de la concentration du potassium éezdnbe dans le sol fait diminuer le taux
d’absorption racinaire du césium (on a constaté,epample, que des pics de radioactivité étaient
relevés sur le lait lorsque les vaches paturaientdes prairies sur lesquelles n’étaient pas éslis
d'engrais a base de potasse). Ceci représentecteufad’assainissement marqué du bio-cycle. A
l'inverse, I'addition d’ammonium augmente I'absaopt du radiocésium par les plantes, tout comme
une addition de faibles quantités de césium st@dplacement du radiocésium par son isotope stable
depuis des complexes insolubles du sol vers dadimm aqueuses dans lesquelles il est plus
facilement absorbé par la plant@errieu, 1993 ; Laurent, 1985 ; Cousi, 1989)

Le césium 137 est bien retenu par les parties rad@fedes plantes. A I'opposé du strontium 90, il
circule facilement a I'intérieur des tissus de lanpe, s’y distribuant largement. Cette distribotist
assez semblable & celle du potassium. Le césiustardté pour 65% dans I'organe d’absorption et
réparti pour 35% dans les autres organes. Powélésles, les grains renfermeraient trois fois goin
de radiocésium que la paillgerrieu, 1993 ; FNSEA-CNIEL, 1990)

Les transferts directs (par dépbt sur les partéggetales aériennes) sont de 100 a 1000 fois plus
importants que les transferts indirects (par l9. §BINSEA-CNIEL, 1990 ; Madelmont, 199Bgs
plantes aromatiques comme le thym (on estime gumitamination peut étre environ 10 fois plus
élevée que celle d'un légume de type salade soamiméme dépodt), le romarin ou la lavande,
xérophiles par excellence, fixent trés bien le wé@side méme que les plantes a croissance lente
(bruyére, airelle), et le lichen (qui peut contguisqu’'a 140 fois plus de césium que les herbes de
culture, grace a sa surface mycélienne importagR@unau, 1995 ; Cousi, 1989 ; Naudy, 190

Pour les productions céréaliéres, on peut propagefation suivante :

Ac(Bq/ kg) = 0,045 000134
avec Ac l'activité des grains pour un dépét glatmil Bq par m
t le temps en jours entre la récolte eldpbt.(Moizant, 1993)

La contamination a partir des végétaux consommastitoe la voie majeure la plus probable d'un
transfert de radiocésium aux animaux.
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<> Métabolisme(Fig. 19)

Le comportement du césium est voisin de celui diagzium (tous deux étant des alcalins) : il est

généralement bien transféré a 'homme par les ptamhs végétales et animales (viande et lait qui

contiennent tous deux du potassi(ffnanic et al., 2008) Selon le CIPR, 75% du césium inhalé est

absorbé. D’autres sources affirment que I'absonppar cette voie représente 0,1% du césium retenu
en se basant sur la concentration de I'air en oesiu

-absorption la porte d’entrée digestive est prédominantey: a absorption du césium a différents
niveaux du tractus digestif. Chez les espéces nastogues, I'élément est rapidement absorbé et en
guasi-totalité alors que les especes polygastrigqueesetiennent qu'une fraction du radioélément,
l'autre partie étant excrété@ieunau, 1995)

Ainsi pour les espéces polygastriques, la fractloncésium absorbée apres ingestion prend des
valeurs différentes selon les auteurs, ce quiteefi@ variabilité des conditions expérimentales. La
fraction absorbée varie nhotamment en fonction déodme chimique du césium employée lors de
'expérimentation et plus globalement de la sousse césium utilisée. (Fig. 18) Les valeurs
préconisées seraient de 80% pour le mouton et 1@¥ol@s vaches laitieres. Lors d’'une étude réalisée
au Laboratoire de Radioéléments et d’Etudes Mémed de I'Ecole Nationale Vétérinaire de
Toulouse en 1987 sur des moutons, un coefficiaattstirption de 68% a été obtefieerrieu, 1993 ;
Fesenko et al., 2007a)
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Fig. 18 : Comparaison des valeurs moyennes duicieeff d'absorption réel Aavec I'écart type quand il est disponible)
pour le radiocésium dans différentes circonstaro@gonnementales et expérimentgldeward et al., 2009b)

Dans le cas de fourrage contaminé suite a des béesmradioactives, une partie du césium est présent
sous une forme insoluble et 'autre sous une folige aux fibres végétales non digestibles. Cette
fraction n'est pas absorbée, c'est pourquoi il iegbortant de I'estimer (entre 20 et 65 % du
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radiocésium restent liés au fourrage, d'aprés edgerimentations menées en lavant le fourrage).
Toutefois, dans ce type d’expérimentation, touspleénoménes biochimiques et physiologiques du
rumen ne sont pas pris en compte, notamment ligetivicrobienne(Ferrieu, 1993)

-distribution: aprés absorption, le césium radioactif attegntencentration sanguine maximale apres
16 a 22 heures chez la vache, 12 a 24 heures e€lmeadton et la chévre, 6 a 12 heures chez le porc
(Fesenko et al., 2007apn le retrouve alors sous forme ionisée dans lenma A I'équilibre (atteint

au bout de 30 heures en ce qui concerne les gmbuleges et le plasma), le compartiment
intracellulaire contient 99% de la charge corperelandis que le compartiment extracellulaire n’en
contient que 1%(Ferrieu, 1993)

A partir du césium entrant dans la circulation éystiue, 70% est déposé dans le muscle squelettique
et 30% distribué uniformément a travers tous lésealorganes et tissus du corfidousi, 1989)

Il semble qu'’il existe une corrélation directe enfm présence de césium dans un organe et |'&ctivit
énergétique des cellules qui le composent ; de plusonstate que les organes riches en potassium |
sont aussi en césium. C’est pourquoi ce dernieégartit surtout dans les masses musculaires, mais
aussi dans certains organes comme le foie, les ogitles gonadefRieunau, 1995)

De surcroit, il semblerait que I'organisme, s’idalisposition du césium et du potassium, retiendrai
préférentiellement le césiurfaltner-Toews, 1990)

Lors d'une contamination chronique, le césium Siaagle progressivement dans l'organisme. La
charge corporelle de I'animal contaminé résulteddax variables dont les actions respectives sont
opposées :
-la nourriture contaminée ingérée quotidiennemgumittend & faire croitre la quantité de césium dans
I'organisme ; cette valeur est considérée commstaote ;
-I'excrétion journaliére qui tend a la faire détrei Celle-ci augmente chaque jour.
L'équilibre de la charge corporelle sera atteinsdpie I'excrété quotidien aura la méme valeur que
l'ingéré quotidien.
Au départ, on a donc une phase d’accumulation eagig césium dans I'organisme, puis la charge
évolue vers un équilibre qui se situe chez les Rants entre le 60° et le 86™ jour pour la plupart
des auteurs.
Cinétique d’élimination : la charge corporelle &siom suit la loi multi-exponentielle suivante :
At)=Ae ™ +Ae " +. . +Ae™
avec : n le nombre de compartiments

A(t) la charge corporelle en fonction du temps

A, I'activité initiale dans le compartiment n

K, la constante d’élimination du compartiment n
L'activité excrétée en fonction du temps répond fotmule :

E(t) = A — A(t) avec Ala charge corporelle initiale

Compte tenu de sa longue période radioactive, an pensidérer que les périodes biologiques
d’élimination et les périodes effectives se confatd elles sont comprises entre 15 et 30 jourg che
les ruminants(Rieunau, 1995 ; Cousi, 1989)
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Une corrélation interspécifique entre le logarithieela période biologique du césium et le logarghm
de la masse du corps a pu étre mise en évidenqgej egpermis de définir deux groupes : a poids, éga
les espéces monogastriqgues possédent une péradgidpile plus longue que les especes ruminantes.
Cela impliquerait une date d’équilibre apres cortaion chronique plus tardive et une charge
corporelle en rapport avec l'ingéré quotidien plbasse chez les ruminants que chez les
monogastriquegFerrieu, 1993)

-excrétion: I'expérience menée a Toulouse montre que I'déiarélu radiocésium est majoritairement
fécale (75 a 85%) chez les polygastriqgues (alore bexcrétion urinaire du césium 137 est
prépondérante sur I'excrétion fécale chez I'hon{Bérard et al., 200)). L'excrétion fécale résulte
de I'addition du césium indisponible pour I'absaopt et du césium sécrété par le tractus digestif.
L'excrétion urinaire est comprise entre 10 et 20%.

Quant a I'excrétion mammaire, elle ne représentexa 10% de I'excrétion totale et le pic maximal
d’excrétion est obtenu environ 24 h apres ingestidgue (30 jours en cas d’ingestions répétées) ; e
revanche, le césium éliminé dans le lait préseni assez bonne biodisponibilité pour de jeunes
animaux soumis a une alimentation lactée. Ce césianretrouverait alors dans leurs muscles
(important de point de vue de la santé humainedersonsommation de viande de veau). La chévre
éliminerait le césium plus rapidement que la vaminéa brebis(Ferrieu, 1993 ; Cousi, 1989 ; Michon

et Madelmont, 1992 ; Madelmont, 1993)
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A 4
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Fig. 19 : Schéma général du métabolisme du césaswchiffres entre parenthéses figurant I'ordrérdesfert(Moizant,
1993)

<~ Coefficients de transfert

Suivant le mode de contamination, les coefficielggransfert calculés a partir d’expérimentation ou
d’observation sont sensiblement différents. (T&). 2
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lait (par litre) | muscle (par kg
Expérience avec le foin de la Drome, collecté ap@®ernobyl 1,1% 2%
Essais nucléaires 1944-1964 0,39% 1,4%
Administration de traceurs 1,4% 4%
Valeurs proposées par la CEE 1% 6%

Tab. 29 : Pourcentage de la quantité journaliereédaim ingérée, excrétée par le lait ou retenne BamusclgJanin,
1994)

Une moyenne faite a partir de 21 études donne wateurv de T (vache) pour le césium de
(7,9+3,7).1CG j/L. (Fesenko et al., 20071i)a été constaté que lorsque les vaches sondtamage, les
coefficients de transfert au lait sont trois folagpfaibles que pendant les mois d’hiver, quand les
vaches sont en stabulation. En effet la quantitéalléngérée est plus importante au paturage, ce qu
diminue la disponibilité du césiurtCousi, 1989)

Le coefficient de transfert au lait de brebis t@lnrs de I'expérimentation mise en ceuvre a To@ous
(Ferrieu, 1993)était compris entre 6 et 6,540, soit presque 10 fois plus élevé que celui ae |
vache Fesenko et al2007b trouvent une moyenne de 4,%.J/0). Quant au coefficient de transfert &
la viande, il a été estimé a 1,6Mjikg (1,610,213 j/kg pour la viande d’agne@Jright et al., 2003)

Le coefficient de transfert au lait de chévre njgas$ significativement différent de celui du mouton
(Fesenko et al., 2007b)

Le coefficient de transfert & la viande de porcdesi'ordre de 10 j/kg (la contamination se fait &
partir de radiocésium contenu dans du petit I@fgsenko et al., 2009)a demi-vie biologique du
radiocésium pour cette espéce est de 35 jours.

Le coefficient de transfert a la viande de poulst @e I'ordre de 1,2-1,3 j/kg ; le coefficient de
transfert au jaune d’'ceuf est de 0,1 j/lkg (demibitdogique de 5 jours) et au blanc d’ceuf de 0,8 j/k
(demi-vie biologique de 2,5 jours).

Le coefficient de transfert au muscle est beauquup élevé chez les jeunes animaux que chez les
adultes, ces forts coefficients étant & mettreapport avec un besoin important en potassium du tis
musculaire de I'animal en croissance. De surcrdfiez le veau et 'agneau de lait, le régime
alimentaire s’apparente a celui d’'un monogastridoec I'absorption du radiocésium est quasi-totale,
ce qui expligue les forts coefficients de transéerimuscle.

La forme physico-chimique du radiocésium influe R coefficients de transfert : 'emploi de sels
ioniques trés solubles permet une absorption diogésium quasi-totale. De méme, le radiocésium
assimilé par la plante soit par translocation aeirs I'épiderme soit par voie racinaire sera emdga
partie absorbé, alors que le radiocésium sous fimswuble ou liée aux particules minérales le sera
peu ou pas. (Fig.) L'augmentation du pourcentaggrdm dans la ration augmente la disponibilité du
césium et les coefficients de transfert a I'anintah. effet, les fibres grossieres piégent le césium
potentiellement absorbable par le tube digestifsgutrouve ainsi éliminé dans les matiéres fécales.
(Ferrieu, 1993)

< Transformations technologiques

Les transformations technologiques entrainent da$e® ou au contraire des concentrations de
radioactivité dans le produit fini. Le césium, du&y est entrainé dans le lactosérum pour uneppest

ou moins importante suivant la technologie de padm. Les fromages frais renferment en général
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une concentration en radiocésium plus forte guaitienais leur consommation est bien moindre. Les
pates fermentées quant a elles présentent desnt@tmmns plus faibles. (Tab. 3(®Herrieu, 1993)

Dérivés du laitf Masse obtenue pour 100 g (de Pourcentage du césium Césium 137
lait (Q) présent dérivé/lait
Lait 100 100 1
Creme 18,4 15,5 0,84
Beurre 4,6 2,2 0,47
Lait écrémé 81,6 84,5 1,04
Caséine acide 2,7 1,6 0,59

Tab. 30 : Fraction du césium 137 se retrouvans diedifférents dérivés du lait de va¢Rerrieu, 1993)

Dans le Tab. 27, on constate que la fabricationcheentré de tomates ou la fabrication du vin rouge
par exemple, sont susceptibles d’accroitre coralidément I'activité dans le produit final. Dansces

du vin rouge, il semblerait que le césium présamisdes tiges mélées au raisin lors de la fermentat
du vin passe dans la phase aqueuse et se retramge lel produit final. En revanche, d'autres
techniques semblent étre trés bénéfiques a la tiédude I'activité : extraction du jus de raisinrpa
exemple(Girka, 1990)

Pour la viande, le saumurage peut extraire jus§0% du césium présent et un marinage de trois
jours de la venaison peut éliminer jusqu'a 90% ésium présent initialement dans le produit frais.
Dans la viande de bceuf bouillie, il ne reste qui 8 césium présent dans le produit ¢Michon et

Madelmont, 1992)

CESIUM
Atmospheér
Plante > Homme
l Lait — I
Animauy / » Produitsd’origine animal

Fig. 20 : Le césium dans la chaine aliment@Mi&hon et Bradier, 1991)

c) Le strontium 90 (Fig. 22)

< Dans I'eau
Les potentialités de fixation du strontium 90 soent fois supérieures en eau douce qu’en eau de mer

(Laurent, 1985)
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<- Depuis le sol et dans la plante

Il est initialement assez peu retenu par le conghbsorbant des sols. Il s’'intégre ensuite pewa pe
dans ce complexe et sa mobilité diminue progresswe (vitesse de migration d’environ 1 cm par an
(Lecompte, 200)) Il est soluble a 90% dans I'edRauret et al., 1995l est assez bien transféré aux
végétaux par absorption racinaire : il est 40LG fois plus assimilable que le césium : les tratsfer
sont d’autant plus importants que le sol demandeadeendements, notamment en cas d’acidité et de
faible capacité d’échange en calcium; I'absorpti@tinaire de strontium radioactif est donc
inversement proportionnelle au taux de calciumelilians le sol. A lintérieur de la plante, la
circulation du strontium se fait lentement et egslament & sens unique des racines vers le sommet :
le strontium pénétrant par voie foliaire n'est dgratiquement pas redistribué aux autres tissus.
(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Laurent, 1985 ; Naudy, 1990)

Le facteur de transfert racinaire du strontium diuasix plantes varie en fonction du type de plaiite

est de 0,06 pour les légumes racines, de 0,02lpsweréales, de 0,7 pour les légumes verts ef3de 0
pour les végétaux constituant les paturafjescompte, 2001)

De méme que pour le césium, on a la relation stevaour les productions céréalieres :

Ac(Bg/ kg) = 0,098e 0012
avec : Ac l'activité des grains pour un dépét glateal Bq par
t le temps en jours entre la récolte elépbt(Moizant, 1993)

<> Métabolisme(Fig. 21)

De comportement voisin de celui du calcium, il bEn transféré a I'homme par les productions
végétales et animales (lait). Il est peu métabo{Rié&unau, 1995)Le pic plasmatique est atteint au
bout de 12 a 24 heures chez la vache, 10 a 12shebez la chévre et 6 a 12 heures chez le porc.
(Fesenko et al., 2007&e métabolisme du strontium sera régulé comme delgalcium. Cependant,

le poids moléculaire du calcium étant la moitié adui du strontium, on observe une certaine
discrimination de l'organisme entre ces deux élémeha voie digestive est la plus importante,
I'absorption du strontium est de 25 a 50% chezntiliee, 10% chez les Ruminants ; les facteurs qui
influent sur I'absorption du calcium agissent demaésur le strontium : age, taux de phosphore et de
calcium dans la ration, digestibilité de la ratitayx de vitamine D. Ainsi le lait accroit I'abston et
chez I'adulte I'absorption digestive se fait préféiellement pour le calcium : on a ainsi obsenvé q
plus les besoins en calcium étaient satisfaitss pu coefficient d’absorption intestinale réel du
strontium était faible(Streiff, 1996 ; Howard et al., 2009b)

On le retrouve dans la viande, les os et le lait,contiennent tous trois du calciulfranic et al.,
2008) Il atteint le lait cing fois moins vite que le adési 137. En cas de régime pauvre en calcium
(0,25%), on retrouve dans le lait 0,14 % du steonti90 ingéré ; cette valeur tombe a 0,04% si la
ration est riche en calcium (1,7%laurent, 1985) e pic d’excrétion lactée du strontium survient 30
h apres ingestior{Michon et Madelmont, 199Z)omparée a sa demi-vie physique, la demi-vieegéell
du strontium dans le lait est plutdt courte : ebéestimée a 308+57 jou(Elorou et al., 1996)
L’élimination est essentiellement urinaire et enimeogrande quantité fécale. La discrimination au
niveau de la mamelle favorise I'élimination uriraiet fécale du strontium par rapport au calcium.
(Streiff, 1996)
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Fig. 21 : Schéma général du métabolisme du stror(fidoizant, 1993)

< Coefficients de transfert

La valeur moyenne de coefficient de transfert geunit de vache est de 1,43, lors d’apports
normaux en calcium. Ce coefficient de transfertevargnificativement avec le stade de lactation : T
est significativement plus important chez les vacbe fin de lactation, avec une production de lait
inférieure a 4 litres par jour. Le transfert dwatium au lait est également corrélé au calciures d
apports plus importants en calcium réduisent lesfeat. Une augmentation de I'apport en calcium de
10-15 g/j a 40-50 g/j entraine une diminution de Bfois de T Des apports encore plus importants ne
provoquent pas de plus grande diminution delL"Enrichissement en calcium de la ration est donc
plus efficace lorsque cette ration est déficiemteacium, entrainant une augmentation du trandfert
strontium 90 au lait. Quant aux moutons, leur doiefiit de transfert est de I'ordre de?jfL, et celui
des chevres significativement peu différéresenko et al., 2007b)

Les moyennes de valeurs relevées suite a des ewp#dtions donnent un,Tpour le boeuf de
2,1+1,8.10' j/kg, pour le mouton de 1,7+0,7:1@kg, pour la chévre de 3,020,5:10kg et pour le
cochon de 3,6+2,7.10/kg. Ces valeurs sont significativement inféresia celles recommandées par
le TRS 364 pour la vache, le mouton et le p(ffesenko et al., 2009)

< Transformations technologiques

Lors de fermentation acide des fromages frais,idetopes du strontium sont entrainés par le
lactosérum. La consommation de poisson sous foerfeitdre demande une attention particuliére en
cas de présence d’isotopes du strontium, car cadedese fixe sur les téguments et le squelette, et
serait alors consomm@NSEA-CNIEL, 1990)
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< Coefficients de réduction appliqués par le SCPRI

La contamination du milieu est exprimée en unitéssBine par le SCPRI, c’'est-a-dire en becquerels
de strontium 90 par gramme de calcium stable. GeSicients sont de I'ordre de 1/10 pour le passage
de I'herbe au lait, puis 1/10 pour celui du laittessu osseux du consommatgBalle et al., 2003)

STRONTIUM
/ Atmospher \
Sol B > Plante
Animauy Homme

R

Fig. 22 : Le strontium dans la chaine alimentéitechon et Bradier, 1991)

d) Le ruthénium 106
Son comportement dépend beaucoup de sa forme chimid est modérément transféré par les
produits alimentaires, le transfert par la vianteEn€relativement le plus important. Il peut toet d
méme étre rencontré dans les pollens et contarféeemiels d’abeille. A partir du sol, il émet une
irradiation assez importante mais est tres peurbésgmar voie racinairdfFNSEA-CNIEL, 1990) e
ruthénium est éliminé directement dans les matif&eales : il irradie principalement la partie dist
du tube digestif(Ferrieu, 1993)
Son coefficient de transfert au lait de vache teg$ variable selon les études : de £.a01,4.10 j/L.
(Fesenko et al., 2007hlpes valeurs moyennes dg dnt été calculées a partir de nombreuses études :
il est de 3,3.18 pour le boeuf, de 2,6.1@our le mouton, de 3,0.2Qour le porc(Fesenko et al.,
2009)
Il est trés contaminant en milieu marin lorsqudihe des nitrocomplexes instables insolubles etil
beaucoup plus fixé paviytilus edulis(muscles et tube digestif de moule) si le complesechloré
plutbét qu'azoté(Streiff, 1996)

e) Les autres produits de fission
lls sont trés peu métabolisables : ils ne sont gmagcincorporés aux produits végétaux, se retrauven
en tres faible quantité dans les produits animauxeefont que transiter dans I'organisme humain.
(FNSEA-CNIEL, 1990)

f) Les émetteurs alpha artificiels
lls sont assez mal assimilés par les organismesitgydonc peu prélevés par les racines des végétau
et peu transférés au lait et a la viande. Cepenilrfont I'objet d’'une importante remise en
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suspension a partir des poussiéres du sol. Lirayeste sol pendant la pature représente donc la
source principale d’apport en plutonium pour lesnitiants. (Howard et al., 2007)

Les transferts biologiques s’opposent a la conagatr du plutonium dans le bio-cycle, méme a
travers les 3 systemes les plus favorables a sconadation (eaux coétiéres, foréts, prairies
permanentesjLaurent, 1985)

L'uranium est néphrotoxique, et présent a I'étdtired dans les eaux souterraines. De trés fortessdo
d’uranium administrées a des animaux entrainentinsgfisance rénale aigué dont les dommages
sont irréversibles, et de plus faibles niveaux p@esition induisent des changements fonctionnels et
morphologiques des reins. Une étude menée sur 8&pmqmes a montré que la concentration en
uranium des urines était significativement assoaiéme augmentation de la fraction d’excrétion du
calcium et du phosphate (évoquant une réabsorpdidumte de ces éléments par les tubules rénaux).
L’exposition a I'uranium n’était pas associée &lkarance de la créatinine ou I'albumine urinaixg,
reflétent la fonction glomérulaire, mais corréléarge fonction altérée du tubule proximal, sanslseui
clairement défini, ce qui suggére que méme de daildoncentrations en uranium dans I'eau de
boisson peuvent entrainer des effets néphrotoxiqQek est en corrélation avec de précédentes
études, qui émettaient déja I'hypothése que l'wmanicontenu dans I'eau de boisson affectait la
fonction tubulaire rénale. Ces résultats suggecgm® les concentrations en uranium de l'eau de
boisson proposées par I'Organisation Mondialeadgdnté (OMS) (Rg/L) et 'Agence de Protection
Environnementale des Etats-Unis (RO/L) semblent appropriées, étant donné qu’'une aditér
statistiguement significative de la fonction tulirdaénale n'a été trouvée que pour des conceonisti

en uranium de I'eau supérieure a 3QAL. (Kurttio et al., 2002)

G. Contamination de ’'homme et conséguences

Précisons tout d’abord qu’'en cas d'accident nuaéaiurgence médicochirurgicale prime sur
I'urgence radiologiqugAnonyme, 2008b)

1. Effets des rayonnements : manifestations cliniquest biologiques

En cas d'accident nucléaire ayant entrainé un dgetadionucléides, I'atteinte de 'lhomme peut se
faire de trois maniéres :

-par irradiation externe : lorsque la source déatamh est a I'extérieur de I'organisme (dans |'aiar

le sol) et distante : seuls les yeux et la peat aiteints.

-par contamination externe ou cutanée: on a aorgact direct entre la peau et la source de
radiation ; cela nécessite une décontamination itae

-par contamination interne : lorsque les élémematdioactifs pénétrent dans I'organisme : par
inhalation, ingestion ou blessure. L’exposition eimme se prolonge jusqu'a I'élimination du
radionucléide par décroissance radioactive et @moré(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Mariau, 1991 ;
Renaud et al., 2007)

Les effets dus aux rayonnements sont dits « sooegtig lorsqu’ils se manifestent chez I'individu
exposé lui-méme et « héréditaires » lorsqu’ilsaéet sa descendangidichon, 1993)
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a) Effets cellulaires et tissulaires des rayonnements
Les effets néfastes des rayonnements issus desuatiides sont principalement dus a leur capacité
ioniser les substances vivantes qui les absorh&ohisation entraine la formation de radicaux ébr
qui peuvent provoquer des changements biochimiquesponsables des transformations
physiologiques, histologiques et parfois génétiquesservées aprés une irradiation. En
radioprotection, on peut utiliser la cystéaminei cppte les radicaux libres, pour limiter I'att&int
secondaire de TADN(Humphreys, 1988 ; Laurent, 1985)

La sensibilité cellulaire aux rayonnements radif@actarie dans le méme sens que sa capacité de
multiplication et en sens inverse de son degré ifi@rehtiation: par exemple, par ordre de
radiosensibilité décroissante, on trouve les aedliiématopoiétiques, puis les cellules intestinetles
enfin les cellules nerveuses : cela explique etiepkr gradation des symptdomes observés en fonction
des doses seuils (dhfra). Les effets cellulaires sont également liés adaure du rayonnement : la
survie cellulaire est plus importante avec un fiemsl’énergie linéique (TEL) faible. Le TEL esh e
effet une grandeur qui refléte la nuisance biologigil correspond a la quantité d’énergie trarséx

la matiére par unité de parcours de la molécutssigproportionnel au carré de la charge de laquéeti
ionisante. A énergie égale, les rayonnementont plus nocifs que les protons ou les électrons.
(Doucet J., Rigout-Paulik F., Martinez H., Pelleti, Roy C. : formation de la personne compétente
en radioprotection ; Mariau, 1991)

b) Effets aigus et subaigus (fortes doses)
Les effets certains (dénommés effets déterministesion stochastiques) sont des dommages qui
apparaissent rapidement et qui se déclenchent @amtitude chez tout le monde au-dessus d’'une
certaine dose appelée seuil ; ils surviennentdansdiation massive. AKNSEA-CNIEL, 1990)
Le syndrome d’irradiation aigué correspond a I'emiske des symptémes potentiellement mortels suite
a I'exposition ponctuelle de tissus biologiquesrsisua de fortes doses de rayons ionisants : ilraftpa
forcément pour des doses supérieures a 2 Gy, raiparait jamais pour des doses inférieures a 0,5
Gy. (Tab. 31)(Doucet J., Rigout-Paulik F., Martinez H., PelletiB., Roy C.: formation de la
personne compétente en radioprotection)
Des manifestations cliniques n’apparaissent que ges doses supérieures a 1 Gy. En I'absence de
traitement, la moitié des personnes irradiées adose de 4,5 Gy meurent dans un délai de quelques
semaines(Anonyme, 1996)
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Dose recue Signes cliniques
0,3 Gy Anomalies minimes sur prélévements sanddiinsinution des lymphocytes).
1 Gy Nausées, vomissements, malaise, fievre, tesuts la vigilance, somnolence, coloration
passagere de la peau.
2 Gy Hospitalisation indispensable ; atteintealmbelle osseuse (anémie, infections,
hémorragies).
3Gy Signes cutanés (rougeur de la peau), pertelsrgux.
4,5 Gy Dose létale 50 (50% de mortalité en I'absate traitement).
8 Gy Diarrhée, troubles respiratoires ; épidermaiksudative puis nécrose ; décés en quelques
semaines.
18 Gy Atteinte neurologique (obnubilation, conddces rapide.

Tab. 31 : Doses seuils et symptomes correspondemndlirradiation aigugAnonyme, 1996 ; Streiff, 1996)

Par exemple, le syndrome nerveux se caractérisarmadésorientation, une ataxie, une prostration,
des convulsions fréquentes déclenchées par le neodtidhulus extérieufRieunau, 1995)

Lors d’irradiations localisées, on aura égalementifiet seuil : par exemple, apparition de cataract
pour des doses comprises entre 2 et 5 Gy ('ogatifin des cristallins et I'apparition de la catéea
surviennent en général plusieurs dizaines d’anapess l'irradiation, c’est le seul effet détermiais
n'apparaissant pas peu de temps apres lirradjaticterilité définitive des hommes pour une dose
supérieure a 5 Gy, stérilité définitive des femrpesir des doses supérieures a 7 Boucet J.,
Rigout-Paulik F., Martinez H., Pelletier B., Roy :Cformation de la personne compétente en
radioprotection ; Michon, 1993)

c) Effets des irradiationsin utero
On distingue trois périodes-clés de la grossesse :
-période de pré implantation (8 premiers jourg)it Bembryon meurt et sa mort passe inapercue, soi
il se développe normalement ;
-période d’organogenése (dtMdjour au 2™ mois) : mort intra utérine, malformations congéleis,
développement anormal du systéme nerveux centraldogéphalie) ;
-période foetale (du®2® mois au 9™ mois) : développement anormal et retard mentab@(® au
112°™jour ; défaut de croissance, cancers.
Lors d'irradiation supérieure a 0,2 Gy, I''VG estommandée ; en dessous de 0,1 Gy, aucune mesure
ne s'impose ; entre ces deux doses, la décisioa €appréciation des parent®oucet J., Rigout-
Paulik F., Martinez H., Pelletier B., Roy C.: faation de la personne compétente en
radioprotection ; Verger et Cherie-Challine, 2000)

d) Cancers
Les effets incertains (dénommés effets probabilisteé stochastiques) sont des dommages (cancers,
effets génétiques) qui risquent d’autant plus déapfire que la dose de rayonnement a été plus
importante : I'ADN l|ésé peut induire un phénomemrecdncérisation a partir d'une cellule somatique
ou une mutation a expression génétique si la eetist une cellule germinale. Dans une population
exposeée, certains cancers peuvent survenir apedélais toujours longs (3 a 4 ans pour les
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leucémies, environ 10 ans ou plus pour les tumewdides »). Dans ce cas, on ne peut pas prédire
qui sera atteint : on parle d’ « effet probablédEINSEA-CNIEL, 1990 ; Verger et Cherie-Challine,
2000 ; Ferrieu, 1993)

En effet, dans le domaine des faibles doses diatiad, il n'est pas possible, comme pour
l'irradiation massive, d’associer un effet donnéurée valeur dosimétrique fixe. On parle d'effets
stochastiques et on raisonne en probabilité d'dppardes effets en fonction de la dose recue. La
fréquence d’apparition des différents effets (teta type de cancer, tel ou tel dommage génétigue)
non leur gravité augmente avec la dose. Le phénem&pond a la loi du tout ou rien. Dans le cas
d’'une irradiation externe sur un temps trés cdartjose minimale pour laquelle un exces significati
de cancers a pu étre mis en évidence a ce joded&irdre de 100 mSy, selon les résultats dedétu
de la mortalité des survivants d’Hiroshima et degy&&aki. Il est maintenant admis gu’il n'existe pas
de seuil d’action : toute exposition aux rayonnetmessi faible soit-elle est susceptible d’engain
un dommage de I'ADN, initiateur d’'un phénoméne dacgrisation ou d’'une mutation a caractere
génétique(Ferrieu, 1993 ; Doucet J., Rigout-Paulik F., Maz H., Pelletier B., Roy C. : formation
de la personne compétente en radioprotection ; &feet) Cherie-Challine, 2000)

De multiples causes et facteurs de risques intantesians la survenue d’un cancer, rien ne permet de
distinguer un cancer ou une mutation dus aux ragmemts ionisants d’un cancer ou d’une mutation
d'une autre origine (produits chimiques, rayonsawiblets solaires, tabagisme...). De surcroit, il
n'existe pas de type de cancer qui puisse étreidgnéscomme la conséquence exclusive d’'une
exposition aux rayonnements ionisants. Ce n’estrggomparant des populations exposées avec des
populations non exposées aux rayonnements ionigaetd’'on peut espérer mettre en évidence ces
effets incertains a I'aide d’études statistiguasdEssous d’'une certaine dose, les effets de Bpeec
deviennent si rares qu'il est impossible de leseoles : pour les déceler, s'ils existent, il faudra
suivre des populations de taille trés importantedpet des dizaines d’années. On n’a ainsi pas pu
mettre en évidence d’effets incertains dans desilpbpns humaines qui avaient recu des doses de
guelques dixiemes de sievert. En dessous de ce$e @ n'y a aucune preuve pour ou contre la
survenue d’effets incertains. Les effets de typgétique n’ont jamais pu étre observés chez 'homme.
(Tab. 32)(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Verger et Cherie-Challine, @D0

-122 -



Domaine des faibles doses (<0,2 Domaine des fortes doses

Sv) (irradiation massive)
Nature -effets somatiques de type cancer  effets somatiques uniquement
-effets génétiques (radiodermite, Iésions intestinales,
atteinte de la formule sanguine, etc.)
Caractere aléatoire quelle que soit la dose ololigatorsque dose et débit de
dose dépassent un certain seuil
Gravité indépendante de la dose ou avec fonction de la dose (cf. Tab.)

effets graves d’emblée s'ils sont]
présents (loi du tout ou rien)

Seuil d’action ne semble pas exister existencgéméral niveau élevé
Délai d’apparition s’exprime en années, voire en  d'autant plus court que la dose est
générations pour les effets élevée (exception : quelques années
génétiques pour la cataracte)

Tab. 32 : Les caractéristiques des effets des regroant{Ferrieu, 1993)

2. Cancers de la thyroide

L'iode est un oligo-élément indispensable a la Isgs¢ des hormones thyroidiennes, T3 et T4. I
provient essentiellement de l'alimentation : 10050 pg/j assurent la couverture des besoins d’'un
adulte, tandis que 50 a 1Q@/j assurent ceux d’'un enfant. En cas de carenestéelle d'apport, il
existe une réserve intra-thyroidienne de 10 a 18/'lode.

Les cellules thyroidiennes captent liodure de memniactive; cette captation s’'adapte a la
concentration plasmatique d’iodure et donc aux gppalimentaires d'iode. La Thyreo Stimuling
Hormone (TSH) régule 'ensemble. Les isotopesiddd radioactif entrent donc en compétition avec
I'iode stable dont I'apport est insuffisant pourpuoher la fixation de ces isotopes. La dose regue a
niveau du tissu thyroidien est due essentielleraentayonnement béta et dépend directement de
I'activité massique en iode 131 au niveau de ladga pour une méme activité d’'iode radioactif
incorporée, la dose absorbée est donc d’'autantghdvee que la masse de tissu thyroidien est plus
faible. Ainsi les enfants en bas age recoivent dwse d'irradiation plus importante que les adultes
pour une méme activité d’iode radioactif incorporéa effet, la dose absorbée a la thyroide faisant
suite a linhalation d’'un becquerel d’'iode 131 et 0,15 microgray chez l'adulte mais de 1,4
microgray chez I'enfant de un an. Si une mére tjaita son enfant a été exposée, environ 20% de
liode 131 qu’elle aura ingéré passera dans sdrdaais les 12 heures aprés I'expositipialtner-
Toews, 1990 ; Le Guen et al., 2001 ; Frahling et B998)

Apres Tchernobyl, des études épidémiologiques tatilieque I'iode 131 est le principal agent de
lirradiation chez I'hnomme et serait peut-étre waeise de cancers thyroidiens, particulierement chez
I'enfant (sachant que le cancer de la thyroiddréstrare chez I'enfant). En effet, une augmentatio
importante et précoce des cancers de la thyroid@emsarue en Ukraine et Biélorussie, chez des
enfants principalement agés de moins de cing amaaauent de I'accidentVitaux, 2007)De plus,
dans les sites de Biélorussie peu touchés parriacpa, l'incidence des cancers thyroidiens n’a pas
augmenté. Cette augmentation est particulierememtjude dans la région de Gomel, a 140 Km de
Tchernobyl : alors que la moyenne annuelle est8leds entre 1986 et 1989, les chiffres passeat a 1
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cas en 1990 et 38 cas en 19®armentier et al., 1993 ; Verger et Cherie-Chadlir2000) En 2004, 9
enfants de la région de Tchernobyl étaient décguiés & un cancer de la thyroig@upta, 2007)

Ces cancers sont pour la grande majorité des capeeillaires, variété histologique connue poug étr
facilement radio induite ; ils sont souvent tregeagifs, rapidement évolutifs et métastatiques et
apparaissent avec une fréquence plus élevée dabhdfant. (Vernis et al., 1997 ; Parmentier et al.,
1993)

Les isotopes de l'iode & vie courte, l'irradiatiexterne et une carence en iode pourraient également
étre en causéVitaux, 2007)

a) L’iode 131
Les doses moyennes recues ont été évaluées a 3gPpouGla population proche de la centrale en
Biélorussie et a 40 mGy pour une population téndeirta fédération de Russie, avec un odds ratio a 1
Gy compris entre 5,5 et 8,4. Cet odds ratio estiptiél par 3,2 en cas de carence iodée et parén34
cas d’'apport iodé méme tardif. L’iode représentenigeure partie de I'exposition de la thyroide et
aurait la méme efficacité biologique que Il'irradiat externe. La relation dose-effet est décrite rmem
linéaire jusqu’a 2 Gy, sans seuil. (Tab. Baiyaux, 2007)
Cependant, liode 131, s'il a été lisotope radiifamajoritaire dans la contamination, est peu
canceérigene : en effet, dans tous les accidemtsits les situations thérapeutiques ou I'iode d 81e
seul incriminé, aucun effet cancérigéne n’a été&taa.(Parmentier et al., 1993)

<2ans 400 mGy
2-4 ans 365 mGy
5-9 ans 124 mGy
10-14 ans| 43 mGy
Tab. 33 : Doses recues en Biélorussie en fonctidiage (Vitaux, 2007)

b) Les isotopes de l'iode a vie courte (iodes 132 a5)3
La contribution des iodes a vie courte a pu atteifgsqu’a 20% de la dose a la thyroide due ad’iod
131 lorsque le mode d’exposition prédominant dtambalation et environ 1 % dans le cas d'une
incorporation par ingestiofVerger, Cherie-Challine, 2000)
Parmi eux liode 132, qui a été détecté a Varsetien Grece en mai 1986. Le cceur du réacteur
numéro quatre de Tchernobyl a émis de grandesitastide tellure 132 en équilibre avec son
descendant l'iode 132. Ce dernier rejoint le mdtalne des iodures et peut se fixer, au méme titre
gue l'iode 131, sur la thyroide qui I'incorpore ddas hormones thyroidiennes. Les isotopes deel’iod
a vie courte ont un fort débit de dose : celui’'melé 133 est dix fois supérieur a celui de I'iot#l.
En effet, pour une méme dose de radiation déligrée thyroide, le débit de dose est d’autant plus
élevé que la période est courte, et I'on sait lamti@ance attribuée au débit de dose en cancérogenese
Dans le cceur d'un réacteur, la radioactivité totdde ces radionucléides est plus de quatre fois
supérieure a celle de I'iode 131. La présence deisteopes est un argument en faveur de I'action
cancérigene de la contamination radioactive suthyaoide. (Tab. 34)YParmentier et al., 1993 ;
Vitaux, 2007 ; Vernis et al., 1997)
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Pour un MBq fixé dans la glande thyroide

Dose totale a I'organe (mGy)  Débit de dosergane (mGy/h)

lode 131 350 5,2
lode 132 3,5 12,1
lode 133 6,5 11,3

Tab. 34 : Les différents isotopes de 'iode etdeeifets sur la thyroid@armentier et al., 1993)

c) L’irradiation externe
A proximité de la centrale, les éléments décritesdla partie 1I.A furent les principaux responsabl
de l'irradiation externe et auraient contribué eoyemne pour 1,8 % a la dose thyroidienne totale.
Quant aux radionucléides du césium, ils auraientribué a environ 0,95% de la dose externe délivrée
a la thyroide. (Tab. 35Vitaux, 2007)

Inhalation d’aérosols 0,4 (0,8) Gy
Inhalation externe due au dép6t de césium 137 3} Gy
Consommation de lait contaminé (1 litre de laitfjou 0(6) Gy

pendant 3 jours avant les mesures de protection)

Consommation de denrées alimentaires

-I'année suivant I'accident 0 (0,7) Gy
-les années suivantes 0 (0,2) Gy
Dose regue par la thyroide 0,8 (8,6) Gy dont urrgentage non négligeable

été délivré par des iodes radioactifs a vie court

Tab. 35 : Estimation de la dose d'irradiation repaeles enfants de la région de Gomel depuisitiect de Tchernobyl. La
valeur entre parentheses est la valeur maximalatré la valeur moyenr{farmentier et al., 1993)

L'irradiation externe due au passage du panacheaetif et & la consommation d’eau contaminée
s’est révélée négligeable. Jusqu’a aujourd’huipateffet cancérigéne n’a pu étre établi pour ureedo
de 8,6 grays due a l'iode 13Parmentier et al., 1993)

d) Traitement
Le traitement préventif de ces cancers consistaéministration d’iode stable par voie orale, afie
limiter, voire d’empécher, la fixation thyroidiendes iodes radioactifs par saturation de la thygreiu
iode stable, et par |a méme de diminuer lirradiatn situ de la thyroide. La prise d’iode stable n’est
pas indiquée lorsque le risque d'irradiation dehiroide est inférieur a 0,05 Gy. En-dessous de ce
seuil, on considére que les risques inhérentpéda d’iode sont trop supérieurs a ceux résutiaria
contamination de la thyroide. On met en effet dartze I'effet protecteur et I'effet adverse (alierg
notamment, hyperthyroidie...). Il convient particcdigent de peser le pour et le contre en ce qui
concerne les personnes agées de plus de 40 ares,mv@ine d'éviter la prise d’iode stable pour les
personnes agées de plus de 60 ans. Pour étreceffitadministration d’iode doit étre faite
préventivement, ou au moins dans les heures quésula contamination : efficacité de 100% si la
prise d’'iode stable a lieu avant I'arrivée de latemination (mais pas trop tét sinon la thyroidétar
de saturer) mais seulement de 50% si elle a liethasures apres l'incorporation d’iode radioactif.
(Vernis et al., 1997 ; FNSEA-CNIEL, 1990 ; Maisames 1991 ; Frihling et al., 1998)
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Cette prophylaxie est particulierement importargerges femmes enceintes, car le feetus commence a
concentrer 'iode regu par sa mére et a synthétieerhormones thyroidiennes dés le troisieme mois
de gestation(Parmentier et al., 1993).es doses préconisées par la circulaire du 111982 du
ministere de la Santé sont d’environ 100 mg d'iaiez I'adulte, dont la femme enceinte (un
comprimé de 130 mg d’iodure de potassium), 50 negg dlenfant de 3 & 12 ans (un demi-comprime)
et 25 mg chez I'enfant de 0 a 36 mois (un quartateprimé). On admet que I'iode stable protége la
thyroide pendant 36 heures environ. En cas d’etipnsprolongée, la deuxiéme prise d’'iode stable
devra étre moins importante pour éviter un risqaisutcharge iodée. Pour les femmes enceintes et les
nouveau-nés, la prise devra obligatoirement étiguenpour éviter I'induction d’'un blocage de la
fonction thyroidienne avec, en conséquence, le ldppement d’'une hypothyroidie (effet Wolff-
Chaikoff). En cas de pénurie de comprimés, dégant ou d’inaccessibilité, on pourra prendre du
Lugol (solution iodo-iodurée a 1%, 80 gouttes chextulte et enfants de plus de 12 ans), de lausint
d’iode ou de l'alcool iodé a 1%, sans oublier dd@mander les posologies a son médecin traitant.
(Vernis et al., 1997 ; Le Guen et al., 2001 ; Fitiglet al., 1998 ; Anonyme, 2008b)

En 1996 en France, le premier ministre ordonnediailoution préventive de comprimés d’iode stable
sous forme d'iodure de potassium (KI) dans les canes situées dans un rayon de 10 kilomeétres
autour des centrales nucléaires. Auparavant cegraoes étaient stockés par EDF et mis a
disposition des pouvoirs publics. Leur durée de est de 3 a 5 ans, ce qui donne lieu a un
renouvellement. Ces comprimés sont retirés en pg@enen échange d’'un bon, la délivrance étant
accompagnée de conseils sur la prise du médicamenprtés a domicile par les pompiers ou la
sécurité civile. L'iode sera alors a la dispositides civils qui, en cas de catastrophe nucléaire,
recevront des instructions de la part des autori@spétentes (en l'occurrence le préfet de
département) concernant la prise des comprimégr&mce, les niveaux d’intervention ont été repris
dans un arrété du ministére de la santé, en dafed dictobre 2003. (Tab. 3@ienvault, 1996 ; Le
Guen, 2001 ; Renaud et al., 2007)

Action de protection| Dose prévisionnelle calcul¢diveau d’intervention (mSv
Mise a I'abri Efficace** 10

Ingestion d’iode stable Equivalente a la thyroide 001
Evacuation (<1 semaing) Efficace** 50

*pour les personnes les plus radiosensibles (eftpker les enfants)
**externe (panache+dépdt) + interne

Tab. 36 : Niveaux d'intervention applicables enrféapour la définition des actions de protectiarrgnce a prévoir dans
les plans particuliers d'intervention en vue detimles expositions externes et internes lors dieriden{Renaud et al.,
2007)

En 1999 cependant, 51% des Francais connaissristéece de cette décision, et seulement 21% des
personnes interrogées savent ou se procurer lébgsad’iode. 44% des personnes interrogées savent
que la pastille d’iode protége contre le canceladéyroide, mais d'une fagon générale, a la qoesti

« Selon vous, en cas d'accident nucléaire, laladtiode protege contre [différentes propositipms

le taux de réponse « Ne sait pas » est é(@Harron et Mansoux, 1999)
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3. Leucémies aigués

Elles sont essentiellement induites par les irtaadia externes : en effet, I'iode radioactif fixéns la
thyroide ne délivre au reste de I'organisme, gpamticulier & la moelle osseuse, que le cing milée

de la dose délivrée a la thyroide. En revancheirdadiations induites par les dépoéts de césium 137
sur le sol peuvent étre trés dangereuses et pentréire liées a I'apparition de leucémies aigués
(Parmentier et al., 1993)

4. Malformations congénitales

Une étude statistique menée sur des populationsahalautour des centrales nucléaires en région
Rhéne-Alpes n'a pas mis en évidence de corrélasiatistiquement significative entre la vie a
proximité d’'une centrale et la naissance d’enfamitformés ou I'expulsion de faetus malformés apres
interruption médicale de grossesse : les résuliat® non significatifs pour les malformations
géniques et chromosomiques, et, pour 'ensemblenddformations et la catégorie des malformations
majeures non syndromiques (fentes faciales, dyisglastnales, défauts de fermeture du tube
neural...). Un risque diminué est observé dans legegagituées a moins de 5 km d’une centrale, qui
pourrait étre expliqué par le faible trafic routdans ces zones. Le seul test mettant en évidence u
taux de malformations plus élevé dans une populatsidant a proximité d’'un site concerne les
communes rurales des zones situées entre 5 et I0ukm@ centrale. Ces résultats peuvent donc étre
dus au seul hasard, étre expliqués par I'expositanpar des facteurs de confusion tels que lectraf
routier dans les communes urbaines, ou [l'utiligatae pesticides dans les communes rurales.
(Gautheron et al., 2005)

D’une maniere générale, contrairement aux polluahtmiques, les polluants radioactifs subissent
une épuration biologique le long des chaines top@s. On n'assiste donc pas nécessairement a un
phénoméne de concentration des étres inférieurdtaes supérieurs.

On distingue, dans les chaines trophiques tersgstne chaine courte et une chaine longue :

-par la chaine courte, 'homme se contamine dimsetd par ingestion de végétaux ;

-par la chaine longue, il y a une contaminatioralafdle des animaux a partir des végétaux et un
transfert secondaire de la radiocontamination antiime par 'intermédiaire des denrées alimentaires
d’origine animale. (Fig. 23)Ferrieu, 1993)
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REJET DE RADIONUCLEIDES DANS L'ATMOSPHEE
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Fig. 23 : Schéma du transfert jusqu’a 'homme dkorucléides rejetés dans I'atmosph@e&unau, 1995)

-128 -




1. Réglementation sur les limites de dose et les niveade
référence

Dans le domaine du risque nucléaire, il est néaesda traiter de la réglementation en vigueur dén
définir des objectifs a atteindre. Ces objectifgjgantifient principalement en termes de dose digiv
annuellement & I'homme en France, et pour les dsnafimentaires en termes d’activité contenue
dans les aliments.

Les instances internationales réglementant et @amitrla radioactivité sont : (Fig. 24)

-la CIPR : cet organisme international non gouverergtal affilié a 'OMS émet des recommandations
sous forme de publications.

-'UNSCEAR, créé par les Nations Unies en 1955. tessommandations de la CIPR sont fondées
entre autres sur les travaux de TUNSCEAR.

-I'AIEA se sert des recommandations de la CIPRrpaipopter sa réglementation. Elle est apte a
établir, en consultation avec les Nations Unidegagences spécialisées concernées, des nornres pou
la protection de la santé dans le domaine de l@peatection ; cependant ces normes n’ont aucun
caractére obligatoire.

-la Communauté Européenne de I'Energie Atomiquegt®m) a été instaurée en 1957 par le traité de
Rome afin de créer les conditions nécessaires elamement de l'industrie nucléaire. Elle élabore
des criteres a partir des recommandations de IR CHlitées sous forme de directives et de
réglements retranscrits dans les différents payddén européenne.

Les autres organismes liés a I'Organisation dephatnies (ONU) et intéressés par la radioactivité
sont I'Organisation Internationale du Travail (QITYOMS et I'Organisation pour I'alimentation et
I'agriculture (FAO). En 1962, 'OMS et la FAO onté& la Commission dGodex Alimentariysafin

de répondre a un besoin d’harmonisation entre [#érehtes réglementations alimentaires de
nombreux pays. Tous ces organismes sont en relatien le CIPR qui édite un avis aprés leur
consultation.(Doucet J., Rigout-Paulik F., Martinez H., PelletiB., Roy C.: formation de la
personne compétente en radioprotection ; Batatll€muail, 2006 ; Jaspard, 2009)
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Fig. 24 : Interrelations entre les instances irdBamalegJaspard, 2009)

En France, l'organisme de contrdle des activitésléaires est I'ASN, tandis que I'organisme
d’expertise est I'IRSN, né en 2002 de la fusionI'@dfice de Protection contre les Rayonnements
lonisants (OPRI, ex-SCPRI) et du CEA/IPSN/DPS.

L’ASN est linstance qui assure au nom de I'Etatcentrble de la sOreté nucléaire et de la
radioprotection pour protéger les travailleurs,datents, le public et I'environnement des risdlies

aux activités nucléaires. Elle est dirigée par alege de 5 membres nommeés par dégiédte de
service DGAL, 2008 ; Renaud et al., 2007)

L’IRSN est un établissement a caractére industtiebmmercial. Ses missions sont :

-I'expertise, afin de donner des avis techniquasdas questions liées aux risques nucléaires et
radiologiques ;

-la recherche, pour faire progresser les connaigsagt constituer le socle de I'expertise sur lgsts

les plus complexes ;

-la formation a la radioprotection des professidarke santé et des personnes professionnellement
exposeées ;

-la veille permanente en radioprotection pour liemwnement, les travailleurs et les sources
radioactives(Vray et Renaud, 2004 ; Doucet J., Rigout-PaulikNFartinez H., Pelletier B., Roy C. :
formation de la personne compétente en radioprimelt
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A. La notion de risque acceptable

La philosophie de la CIPR est avant tout d’élimitoait effet déterministe. Il suffira pour celafiesr

des limites plus basses que le seuil d'appariteneas effets (aux environs de 0,5 SFerrieu, 1993)

La limitation des effets stochastiques pose unlproé tout autre : en effet I'induction de cancdrs e
de maladies génétiques ne peut étre appréhendériglgeplan des populations. En diminuant la dose
recue par une population, on n'atténue pas la gralé la maladie, on diminue la proportion de
personnes qui en sont atteintes. Il ne s’agit dpas d’'une protection individuelle, mais d'une
protection collective. Quelle que soit la dose ezq@n observera toujours certains effets. Il seracd
nécessaire dans ces conditions d'accepter un cegax d’effets, donc un certain risque. Le critere
d’acceptabilité des risques découle de donnéestiitiges : la relation dose-effet et le taux de
cancers ou de maladies génétiques par unité deepse.

Tout en fixant au plan individuel des normes deitémannuelle de dose admissible, la CIPR
recommande de maintenir aussi bas qu'il soit raiablement possible de le faire (principe ALARA :
«as low as reasonably achievablgla somme des expositions délivrées a la papualatprincipe de

la justification (exemple des détecteurs de fumiesant de I'américium 241, jusqu’a peu seuls
efficaces, qui peuvent aujourd’hui étre remplaciisdes détecteurs optiques : leur commercialisation
est interdite depuis 2007 et un démantélementéstgbrévu pour 201(Gauron et Servent, 2005de
I'optimisation et de la limitation(Ferrieu, 1993)

En France, en cas de situation accidentelle outdatisn d’'urgence radiologique, la protection de |
population est assurée par la mise en ceuvre dactipécifiques. Ces actions sont détaillées dans la
partie 1.D) ; le cadre réglementaire frangais éstimé par la Fig. 2Bataille et Crouail, 2006)
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Transposition des directives EURATOM 96/29 et 97/43

Ordonnance du 28 mars 2001

Code de la Santé Publique
Art. L. 1333-1 L.1333-20

Code du Travail
Art. L.1237-1 et 2

DECRETS

N° 2003-270 du
24 mars 2003
Principes de
radioprotection lors
d’expositions
médicales et

DECRET

N° 2002-460 du
4 avril 2002
Protection des
personnes contre leg
dangers des
rayonnements

DECRET

N° 2003-295 du
31 mars 2003
Interventions en
situation d’urgence
radiologique en cas
d’exposition durable

DECRET

N° 2003-296 du
31 mars 2003
Protection des
travailleurs contre
les dangers des
rayonnements

médico-légales ionisants ionisants
N° 2001-1154 du
5 décembre 2001
Contréble et
maintenance des

dispositifs médicaux

PARTIE R DU CODE DE LA SANTE PUBLIQUE
Chapitre V.l (art. R.43-1 a R. 43-88)

Fig. 25: Mise a jour du droit de la radioprotectamFrancéBataille et Crouail, 2006)

B. Les différents types de limites

1. Les limites fondamentales doses maximales admissibles (DMA) (Sv/an) rdetionnement de
la dose n’est pas pris en considération : seutlv$a totale recue au cours de I'année compte (somme
des doses d'irradiation et de contamination a liesion des doses résultant de l'irradiation naterel
médicale et accidentellg}-errieu, 1993)
Ces DMA sont partagées en doses efficaces lin{pesir I'ensemble du corps) et en doses
équivalentes limites (pour une région du corps) :
-les doses efficaces limites sont de :
b) 1 mSv/an pour les travailleurs non exposés (cattitel était de 5 mSv par an jusqu’en
2001, année ou la directive 96/29 Euratom du 13 1986 a été transposée en droit
francais (Fig.)), le public et I'enfant a naitre,
c) 6 mSv par an pour un travailleur mineur expose,
d) 20 mSv/an pour les travailleurs exposes ;
-la dose équivalente limite pour un cristallin diltd est de 150 mSv/an, et de 500 mSv/an pour des
mains d’adulte exposé€Doucet J., Rigout-Paulik F., Martinez H., Pelleti®., Roy C. : formation de
la personne compétente en radioprotection ; Rerewd., 2007)
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C'est le Systeme d’Information de la Surveillance IExposition aux Rayonnements lonisants
(SISERI, appartenant a 'IRSN) qui est I'outil destjon de la surveillance des données dosimétriques
des travailleurs exposés aux rayonnements ionisBhésassure ainsi I'archivage, la validation let
contrble des données dosimétriques, la confromiakés résultats a ceux de la dosimétrie passile, et
restitution confidentielle & des personnes autess&n 2002, les données nouvelles a collecter et
archiver concernaient plus de 250000 travaillelnraqae année (82000 travailleurs dans le secteur
nucléaire et 177000 dans le secteur hors nucléaeeteurs de la recherche, secteurs médical et
industriel).(Crescini et al., 2002)

En 2004, 38 dépassements dosimétriques entre 20 Sv annuel (30 dans le secteur médical et 8
dans l'industrie) et 15 supérieurs a 50 mSv anfWehans le secteur médical et 6 dans l'industn) o
eu lieu dans le milieu du travaflGauron et Servent, 2005)

2. Les limites dérivées les limites annuelles d’incorporation (LAI) (Euap)

La radio-contamination apres ingestion (ou inhafgtide radionucléides est a l'origine d'une
exposition interne. Les limites annuelles d'incogimn fixent pour chaque radionucléide le nombre
de Becquerels qu'un individu peut ingérer par anssque la radioactivité ayant pénétré dans
I'organisme ne délivre a celui-ci la limite de dasmuelle présentée ci-dess(zerrieu, 1993)Cela
pose probleme sur le terrain, par exemple au nidealinspection des denrées alimentaires afin de
corréler LAl et niveaux de contamination des desmrékmentaires : une carcasse contenant 3000
Bg/kg devra-t-elle étre saisigMaisonneuve, 1991)

Cela suppose la connaissance du rayonnement émite padioélément en question et de son
métabolisme. On en déduit I'équivalent de dosecat® délivré pour l'ingestion d’l Bqg de ce
radioélément. Il varie avec I'dge du consommatdéua dorme physico chimique du radionucléide.
Cette dose efficace engagée peut étre calculéeyoan ou sur 50 anéerrieu, 1993 ; Michon,
1993) Pour chaque radionucléide, la CIPR a calculé la baAt ingestion ainsi que la LAI par
inhalation et a retenu la plus faible des deuxwaléJaspard, 2009)

C. Les niveaux de référence

1. Définition

On s’accorde a admettre qu’en cas de situatiordentzlle la décision de mettre en ceuvre des contre-
mesures doit intervenir aprés avoir fait un bilas dvantages (réduction des expositions pour les
populations) et des inconvénients (colt, impactipsgociologique).

Ces niveaux de référence (ou niveaux d’interveptsamt plus simples a utiliser sur le terrain ge |
LAI car ils sont exprimés en Bg/kg : niveaux maximaadmissibles de contamination radioactive
pour les denrées alimentaires (Bg/Kgkerrieu, 1993 ; Maisonneuve, 1991)

2. Importation et exportation des produits agricoles
Ces niveaux de référence sont fixés pour I'impantatie produits agricoles de pays extérieurs a
I'Europe, dont la radioactivité maximale cumuléecdsium 134 et 137 ne doit pas dépasser :
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-370 Bg/kg pour le lait, les produits laitiers esldenrées alimentaires destinées a l'alimentation
particuliére des nourrissons pendant les 4 a 6 iprermois de leur vie, conditionnées au détail en
emballages clairement identifiés et étiquetés ehdae « préparations pour nourrissons » ;

-600 Bqg/kg pour tous les autres produits concernés.

Des contrbles sont effectués et, en cas de dépasse®s limites, des mesures sont prises, pouvant
aller jusqu’a l'interdiction de I'importation desrq@uits originaires du pays en caugReglement
733/2008, 2008)

Le réglement (CEE) n°2218/89 fixe les conditiondipaliéres d’exportation des denrées alimentaires
et des aliments pour bétail aprés un accident aineléou dans toute autre situation d’urgence
radiologique. Il est ainsi stipulé que «les desréémentaires et les aliments pour bétail dont la
contamination dépasse les niveaux maximaux adrfessibndus applicables en vertu des dispositions
du reglement n°® 3954/87, modifié par le réglemeht2818/89, ne peuvent pas étre exportés. »
(Bataille et Crouail, 2006)

3. Niveaux maximaux admissibles (NMA) pour les denréealimentaires et les aliments
pour bétail
En Europe, dans I'éventualité ou un nouvel accidemtléaire ou toute autre situation d'urgence
radiologique surviendrait, des réglements ont é&qui précisent les niveaux maximaux admissibles
de contamination pour les différentes catégoriedat@ées alimentaires et les aliments pour le Ibétai
(Tab. 37) Les niveaux maximaux admissibles ne daiyas étre considérés comme des seuils de
toxicité. lls ont pour réle de maintenir les dosesues par ingestion a un niveau aussi bas que
raisonnablement possible en tenant compte destérstiques des radionucléides rejetés, de leur
comportement physiologique, de leur persistance dlanvironnement, de l'origine et des quantités
de produits alimentaires normalement consommeas ket sensibilité de certains consommateurs.
NB : pour les décideurs, c'est la valeur relative ld concentration en radioactivité atteinte par le
produit par rapport a la limite de commercialisatiqui est considérée. C'est ce que I'on appelle
l'indice de concentration ; ce dernier permet dgejurapidement de I'importance de l'atteinte du
systéme de production agricole. Ces évaluations @ilisables en tant que diagnostic ou pronostic
pour étudier les différentes stratégies de gestmia situation en relation avec les aspects presiq
(quantités de déchets générés par exemple) et moqunes.(Anonyme, 2006b)
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Denrées alimentaired)
Autres
denrées
Aliments aI|mepta|res dL|q.uu,jes\ | Aliments
pour Produits I a. estinés a #pour bétail
: o exception | consommat 2
nourrissons laitiers () do celles dd on 6
0 moindre ©)
importance
)
Isotopes de strontium, notamment Sr-90 75 125 750 125 Cf. Tab.
Isotopes d'iode, notamment 1-131 150 500 2 000 500
Isotopes de plutonium 1 20 80 20
et d'éléments transplutoniens a émission
alpha, notamment Pu-239 et Am-241
Tout autre nucléide a période 400 1 000 1250 1 000
radioactive supérieure a 10 jours,
notamment Cs-134 et Cs-137 (

() Le niveau applicable aux produits concentrésémhés est calculé sur la base du produit recoéstitét a la
consommation. Les Etats membres peuvent formuleresommandations concernant les conditions déiatilu
en vue d'assurer le respect des niveaux maximamisaitbles fixés par le présent réeglement.
(®) Les niveaux maximaux admissibles pour les alisg@uaur bétail sont déterminés, conformément ddtar,

étant donné que ces niveaux sont destinés a coetréou respect des niveaux maximaux admissibles lpsu
denrées alimentaires, qu'ils ne peuvent pas a eubs @issurer ce respect en toute circonstance 'id ge

réduisent pas l'obligation de controler les niveaxistant dans les produits d'origine animale déstia la

consommation humaine.

(®) On entend par aliments pour nourrissons, leséanelimentaires destinées a l'alimentation desriseans
pendant les quatre & six premiers mois, qui satigfo elles-mémes aux besoins alimentaires de catbgorie de
personnes et sont présentées pour la vente au datsi des emballages aisément reconnaissableares e
I'étiquette “préparation alimentaire pour nourrisso
() on entend par produits laitiers, les produiteveht des codes NC suivants, y compris, le casaéthtes
adaptations qui pourraient ultérieurement leur &mgortées: 0401, 0402 (sauf 0402 29 11).
(°) Les denrées alimentaires de moindre importandesetiveaux correspondants qui doivent leur &piqués
sont déterminées conformément a l'article 7.
(®) Liquides destinés & l'alimentation, tels que miéfiau code NC 2009 et au chapitre 22 de la norarmel
combinée. Les valeurs sont calculées compte tenla d®mnsommation d'eau courante et les mémes waleur
devraient étre appliquées a l'approvisionnememiaenpotable suivant I'appréciation des autorit@éspétentes des

Etats membres.

(') Le carbone 14, le tritium et le potassium 40 owet pas compris dans ce groupe.

Tab. 37 : Niveaux maximaux admissibles pour legékalimentaires et les aliments pour bétail (Bq/Rgglement
3954/87, 1987 ; Réglement 2218/89, 1989 ; Reégled®t89, 1989)

Le reglement 944/89 définit une liste de denrééssdk de moindre importance », qui comporte le
thym, les truffes, les baies de geniévre, le girlyemetc. Il s’agit de denrées qui sont consomraées
faibles quantités, pour lesquelles les NMA sont fiils supérieurs a ceux fixés sous la rubrique
«Autres denrées alimentaires a I'exception de €eleemoindre importance », du Tab.(B&glement

944/89, 1989 ; Renaud et al., 2007)
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Catégories d’animaux Ba/kg)(®)
Porcs 1250
Volaille, agneau, veaux 2500
Autre 5000

(1) Ces niveaux sont destinés a contribuer au respsatisleaux maximaux admissibles pour les denrées
alimentaires ; ils ne peuvent pas a eux seuls @ssamrespect en toutes circonstances et ils nésed pas
I'obligation de contréler les niveaux existants si&s produits d’origine animale destinés a la
consommation humaine.

(2) Ces niveaux s'appliquent aux aliments pour bét@igpa la consommation.

Tab. 38 : Niveaux maximaux admissibles de contamginaadioactive (césium 134 et césium 137) d'atitegpour bétall
(Réglement 770/90, 1990)

4. Casde l'eau

En France, la dose totale indicative (DTI) corregpa la dose efficace engagée résultant d'une
incorporation, pendant un an, de tous les radiémes naturels et artificiels détectés dans une
distribution d’eau, a I'exclusion du radon et de gescendants a vie courte (radon 222, polonium 218
plomb 214, astate 218, bismuth 214 et polonium).2lld calcul de cette dose est effectué pour les
adultes sur la base d’'une consommation de 738 lifeau par an.

L'« analyse biologique de référence » comportedsure des activités alpha et béta globales, lammes
de l'activité du tritium et la mesure du potassiuBile est contenue dans le dossier de demande
d'autorisation d'utilisation d'eau prélevée danmikeu naturel en vue de la consommation humaine.
Dans les autres cas, ce sera la premiére analgéelogique qui sera réalisée dans le cadre des
programmes de vérification de la qualité des eaux.

A la suite de cette analyse biologique de référeplcsieurs possibilités se présentent :

- lorsque l'activité alpha globale ou béta glob@isiduelle dépasse respectivement les valeurslde O,
Bg.L! et 1 Bq.L', il est procédé a lidentification et a la quaasfion de radionucléides naturels
(uranium 234, uranium 238, radium 226, radium 228onium 210 et plomb 210) puis artificiels
(carbone 14, strontium 90, radionucléides émettdarsayonnements gamma, en particulier cobalt 60,
iode 131, césium 134 et césium 137, et radionueté@metteurs de rayonnements alpha, en particulier
plutonium 238, plutonium 239, plutonium 240 et aici@m 241). Si l'activité en tritium dépasse 100
BqL™, il est procédé a l'identification et & la qudadfion des radionucléides artificiels précédemmen
cités.

- lorsque la dose totale indicative est inférieard®d,1 mSv, les analyses radiologiques périodiques
comportent la mesure des activités alpha et bétsatgs, la mesure de l'activité du tritium et lasore

du potassium.

- lorsque la dose totale indicative est supériéufel mSyv, outre la mesure des activités alpha&tet b
globales et la mesure de l'activité du tritium, Bwalyses radiologiques périodiques comportent la
mesure des radionucléides spécifiques définisepprdfet en application de Il'article R. 1321-17cdde

de la santé publique.

Les « analyses radiologiques périodiques » soritndes a vérifier périodiquement la qualité desxeau
produites et distribuées. Suite aux analyses regiiplies périodiques, si on a une activité alphbaj®

ou béta globale résiduelle supérieure respectivemenvaleurs de 0,1 Bdlet 1 Bql?, il est procédé a
I'identification et & la quantification des radiaf@ides naturels puis artificiels mentionnés cistiss Si

la concentration en tritium dépasse le niveau tradce de 100 Bdt, il est procédé immédiatement a
la recherche de la présence éventuelle des radigdes artificiels mentionnés ci-dessus.
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Bien qu’en dehors du champ d’application de 'arées eaux thermales et minérales sont concernées
par les mémes analyses, qui sont effectuées arlartke du producteufArrété du 12 mai 2004, 2004 ;
Anonyme, 2007b)

5. Limites indicatives dans les aliments & la suite dhe contamination nucléaire
accidentelle

Enfin, la Commission duCodex Alimentarius(Codex Alimentariusl995) a adopté des limites

indicatives pour les radionucléides contenus dassdénrées alimentaires a destination humaine a la

suite d’'une situation d'urgence (situation résultdiaccidents ou d’actes de malveillance) nucléaire

ou radiologique. (Tab. 39)

a) Portée
Par définition, ces limites sont destinées a pdrméé controle des aliments faisant I'objet d’'un
commerce international. Elles s’appliquent aux alits reconstitués ou tels que préparés pour la
consommation, c’est-a-dire a I'exclusion des aliteeseéchés ou concentrés, et sont fondées sur un
niveau d’exemption pour I'intervention d’environiiSv par an(Codex Alimentarius, 1995)

b) Application
Lorsque les niveaux de radionucléides dans lesealisnne dépassent pas les limites indicatives
correspondantes, les aliments doivent étre corsd@gwmme sirs pour la consommation humaine. Si
les limites indicatives sont dépassées, c'est aomvernements de décider si et dans quelles
circonstances les aliments doivent étre distribsés leur territoire ou sous leur autorité. Les
gouvernements peuvent décider d’adopter des valdifférentes pour utilisation interne sur leur
propre territoire lorsque les hypothéses concerfeauistribution des aliments qui ont été retenues
pour calculer les limites indicatives peuvent ne pappliquer, par exemple en cas de contamination
radioactive étendue. En ce qui concerne les alsnenhsommés en petite quantité, comme par
exemple les épices, qui représentent un petit potaige du régime alimentaire total et donc undaibl
ajout a la dose totale, les limites radioactiveavpat étre augmentées d'un facteur de (Chdex
Alimentarius, 1995)

¢) Radionucléides

Les radionucléides inclus sont ceux qui sont imgrag s’agissant de l'incorporation dans la chaine
alimentaire, qu’ils se trouvent habituellement dales installations nucléaires ou soient utilisés

comme sources de rayonnements en quantités suffisatrgrandes pour constituer des contributeurs
potentiels importants aux niveaux dans les alimdigpourraient alors étre rejetés accidentelleémen

dans I'environnement a partir d’installations tyeg, ou utilisés pour des actions malveillantes. Le

radionucléides naturels ne sont pas pris en camgidg.

Les limites indicatives ont été élaborées étanerad qu'il n'est pas nécessaire d'ajouter les

contributions des radionucléides des différentsiges : par exemple si on a une contamination d’un
aliment par du césium et du strontium, les deuxtdisns’appliquent indépendamment. Cependant, les
activités massiques de chacun des radionucléides aiéme groupe doivent étre rajoutées : par
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exemple, si le césium 134 et le césium 137 sontdetaminants d'aliments, la limite indicative de
1000 Bg/kg s'appliqgue a la somme des activités efe deux radionucléidegCodex Alimentarius,
1995 ; Bataille et Croualil, 2006)

d) Justification

Pour évaluer I'exposition de la population et lésjues sanitaires associés a l'incorporation de
radionucléides présents dans les aliments, illa &stimer les taux de consommation des aliments et
les coefficients de dose par ingestion : on suppoden adulte consomme 550 kg d’aliments par an,
et qu’un bébé consomme 200 kg d’aliments et detair nourrisson pendant la premiére année de sa
vie. Le critere radiologique utilisé pour les comgsons avec les données sur I'évaluation des doses
est un niveau générique d'exemption pour lintetimnd’environ 1 mSv pour la dose annuelle due
aux radionucléides présents dans les principaleshaadises, par exemple les aliments, recommandé
par la CIPR comme sir pour le public (stiprg. Les radionucléides naturels ne sont pas pris en
considération car ils ne sont pas associés a tlestisns d’'urgence. Pour la premiére année post-
accident, les limites ont été calculées de tellgesque si un pays continue d'importer tous les
principaux aliments depuis des régions contamip&esdes radionucléides, la dose interne annuelle
moyenne aux habitants ne dépassera pas 1 mSvsidaufraction des aliments contaminés dépasse
0,1 (chiffre correspondant a la fraction moyenne deantités des principaux aliments importés par
tous les pays du monde). Un an apres la situatiogehce, la fraction d’aliments contaminés mis sur
le marché diminuera généralement compte tenu désctins au niveau national (retrait du marché),
de [l'utilisation d'autres produits, de contre-mesuragricoles et de la détérioration des produits.
(Codex Alimentarius, 1995)

Aliments destinés a la consommation générale
Facteurs de conversion dg Radionucléides représentatifs Limite
dose (Sv/Bq) (Ba’kg)
Aliments (a I'exception des aliments pour nourrsgo
10° Am-241, Pu-238, Pu-239, Pu-240 10
107 [-129, 1-131, Sr-90, Ru-106, U-235 100
108 S**-35, Co-60, Sr-89, Ru-103, Cs-134, Cs-137, Cé;14 1000
192
H***-3, C-14, Tc-99 10000
Aliments pour nourrissons*
10° Am-241, Pu-238, Pu-239, Pu-240 1
107 [-129, 1-131, Sr-90, Ru-106, U-235 100
108 S**-35, Co-60, Sr-89, Ru-103, Cs-134, Cs-137, Cé;14 1000
192, H***-3, C-14, Tc-99
* lorsqu'ils sont destinés a cet usage
** ceci correspond a la valeur pour le sulfureg@miquement li¢)
*** ceci correspond a la valeur pour le tritium ganiquement lié)

Tab. 39 : Limites indicatives pour les radionucéSidians les aliments, applicables dans le comr@rreational a la suite
d’une contamination nucléaire accidentéégtrait de Codex Alimentarius, 1995)
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e) Projets de révision des limites indicatives (a I'iiative de 'AIEA)

En mars 2004, lors de la®88session du Comité dDodex Alimentariusur les additifs alimentaires

et les contaminants (CCFAC), les représentant5AieA ont présenté un projet de limites indicatives
sous l'appellation « Limites indicatives Codex s&@s pour les radionucléides présents dans les
aliments applicables au commerce internationalab(40) Dans cette proposition, les mémes limites
s'appliqguent aux nourrissons et aux adultes, mdliss esont toujours fondées sur un niveau
d’exemption pour lintervention de 1 mSv par an.sCkmites indicatives s’appliquent aux
radionucléides contenus dans des denrées alimentgstinées a la consommation humaine et faisant
'objet d'un commerce international, qui se trouvesans ces aliments a l'origine ou apres
incorporation. Ces limites ne s’appliquent doncspliniguement en cas d'accident radiologique.

(Bataille et Crouail, 2006)

Radionucléides dans les denrées alimentaires Lsnmtcatives (Bag/kg)
Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241 1
Sr-90, Ru-106, 1-129, 1-131, U-235 100
S-35, Co-60, Sr-89, Ru-103, Cs-134, Cs-137, Ce-lt42 1000
H-3, C-14, Tc-99 10000

Tab. 40 : Limites indicatives révisées pour lesaadcléides présents dans les aliments applicale®mmerce
international (projet de révision diodex Alimentariuproposé par I'AIEA)Bataille et Crouail, 2006)

Ce projet a été repris car il a fait I'objet de tweauses critiques en particulier au sein de I'Union
Européenne (UE), notamment concernant le fait didbaner la distinction adultes/nourrissons, et le
cadre d'application trop flou (rejets de routine aecident nucléaire ?). En 2005 donc, un nouveau
projet a été finalisé et présenté en avril 200& &bdmmission dwCodex Alimentarius(Tab. 41)
(Bataille et Crouail, 2006)

Radionucléides dans les denrées Limites indicatives (Bg/kg)
alimentaires Aliments pour nourrissons Autres aliments
Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241 1 10

Sr-90, Ru-106, 1-129, 1-131, U-235 100 100

S-35, Co-60, Sr-89, Ru-103, Cs-134, 1000 1000
Cs-137, Ce-144, 1r-192

H-3, C-14, Tc-99 1000 10000

Tab. 41 : Limites indicatives pour les radionucéSidlans les aliments applicables dans le commemational a la suite
d’'une situation d’urgence nucléaire ou radiologiueuveau projet de révision @odey (Bataille et Crouail, 2006)

Ce nouveau projet semble prendre en compte lagua# émises par 'UE. Le calcul des valeurs
numériques est basé sur les mémes scénarii : @quemiere année apres l'accident, les hypotheses
restent les suivantes :

-I'ingestion de produits contaminés résulte de dasommation de produits importés des zones
affectées ;

-I'ensemble des produits importés est contaminguceeprésente 10% de la consommation.

Toutefois la nouvelle proposition émet quelquesméss quant a I'applicabilité de certains critétek,
que le critere de 10% qui peut ne pas s’appligpar, exemple dans le cas de nourrissons dont
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I'alimentation est peu variée et pourrait étre coagie essentiellement de produits laitiers contaminé
importés. Dans ce cas, la valeur serait largemedeasus du mSv par gBataille et Crouail, 2006)

D. Les différents organismes chargés de la surveillaaae la radioactivité en France

Des systemes de surveillance ont été instaurés dafirdétecter une éventuelle élévation de la
radioactivité de l'air et du niveau d’expositioré laux radionucléides pénétrant dans la chaine
alimentaire humaine.

1. Al'échelle nationale
Le laboratoire national de référence pour les raditéides est I'IRSN, plus précisément le Service
d’Etude et de Surveillance de la Radioactivité dafrsvironnement (SESURE).

a) Surveillance de I'environnement
Entre 1956 et 1994, le SCPRI est une unité médidaléinserm chargée de la radioprotection en
France, sous I'égide des ministeres en charge 8an&, du Travail et de la Recherche. Il assure la
surveillance générale permanente de I'environnermant’ensemble du territoire, notamment de la
production céréaliére, des thyroides de bovins, Bifférents échantillons (poussiéres, pluie, eau
potable, eau de riviére, eau de mer, terre, héatie fermiers et départementaux, os d’herbivores ...
sont quotidiennement collectés dans des stationefdeence réparties sur le territoire. En 1969,
I'OMS désigne le SCPRI comme son Centre internatide référence pour coordonner et confronter
plus de 30 laboratoires de radioprotection au piandial.(Galle et al., 2003En 1994, c’est 'OPRI
qui prend le relais, I'RSN lui succédant en 2002.
Aujourd’hui, 'IRSN gere le réseau national de sillance de la radioactivité artificielle dans
'environnement (réseau OPERA), assurant la cesatgdn et I'exploitation des analyses, la
validation et le traitement des résultats de cesdyaas, la mise a disposition et la diffusion de ce
données vers les administrations responsablesctiggés nucléaires et le public, la conservation e
I'archivage de ces données. Il met a dispositiotildstitut National de Veille Sanitaire (INVS) de
informations et les données collectées. Les labwest effectuant les mesures de radioactivité auive
étre agréés. Lorsque les analyses réalisées p8N'Irévelent un taux de contamination susceptible
d’entrainer un dépassement de la limite de doseedlende 1 mSv, du fait de I'émission en quantités
importantes de substances radiologiques dans t@mement, il doit en informer immédiatement le
directeur général de la sdreté nucléaire et dadmprotection.
Les données devant accompagner les résultats derenssnt des données précises relatives au
prélevement (type d’échantillon, date et heure rdéepement, lieu précis), et des données relatives
la mesure (nom du laboratoire, nucléides recherctméatériel et méthode utilisés, valeur
d’incertitude...). Les prélevements sont rattachégae « station de prélevement », c’est-a-dire I lie
de collecte de I'échantillon ou le lieu d'implantet d’'une balise de surveillance.
(Arrété du 17 octobre 2003, 2003 ; Anonyme, 200Ranaud et al., 2007)
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b) Détection précoce et caractérisation d’une contamation de I'air

Un autre dispositif géré par I'IRSN existe dep®91: le réseau TELERAY, constitué de 180 sondes
réparties sur le territoire francais. Ces sondesunemt en permanence le débit de dose di au
rayonnement gamma ambiant provenant de toutesileses artificielles et naturelles émettrices de ce
rayonnement. Les résultats de mesure s’exprimenbagrogray par heure. Toute élévation de la
radioactivité gamma ambiante au-dela d’'un certainl ssitué autour de 200 nGy/h et fixé en fonction
du bruit de fond naturel local, conduit & une alesutomatique et immédiate du centre de
télésurveillance de I'IRSN et de son personnelticae.

En cas de dispersion de substances radioactivesl'dam un réseau de stations préléve les aérosols

présents dans l'air a proximité du sol en aspif&it ambiant au travers d'un filtre, afin de
caractériser la contamination de I'gfiRenaud et al., 2007)

c) Surveillance des denrées alimentaires
Actuellement en France, la part de la radioactivitputable a une origine alimentaire correspond a
6% de la dose annuelle recue par un individu,esvitron 0,25 mSv/ar{Grastilleur, 2006)

La surveillance et le contrle des denrées alinmtest@n France s’exercent & deux niveaux :

-a l'intérieur des frontiéres : les Directions Dépeentales des Services Vétérinaires (DDSV pour
leurs attributions en matiere de sécurité sanitdige aliments d'origine animale), les Services
Régionaux de Protection des Végétaux (SRPV, pouotdrdle de la production végétale primaire),
les Directions Départementales de la Consommatienla Concurrence et de la Répression des
Fraudes (DDCCRF, pour le contrdle des denrées aieggtet les Directions Départementales des
Affaires Sanitaires et Sociales (DDASS) ;

-aux points d’entrée sur le territoire de I'UnionrBpéenne : les DDSV, les SRPV et les DDCCRF
assurent, chacun dans leur domaine, des missiomeapentes de controle dans des postes
d’inspection frontaliers, ou des contrdles sur b#s importés ou des préléevements. La Direction
Générale des Douanes et des Droits indirects dustdie de I'Economie, des Finances et de
I'Industrie vient compléter le dispositif.

Ces services de contrble sont relayés a I'échetotral de leur ministére de tutelle respectif e |
directions générales : de I'Alimentation (DGAL), tie Consommation, de la Concurrence et de la
Répression des Fraudes (DGCCRF), de la Santé ({BSille et Crouail, 2006)

Jusqu’en 2008, les plans de contrdle pour les nadiéides avaient pour objet la prise en comptie de
pollution par le nuage de Tchernobyl et de la amimation potentielle essentiellement pour le gibier
sauvage, le miel et le fromage.

A partir de 2009, la stratégie de contrble de Giaactivité des denrées d’origine animale issues du
territoire national se décline en 3 axes :

-surveillance réguliére des produits exposés asdesces potentielles de pollutions radioactives et
susceptibles d’étre contaminées : surveillance densayon de 0 a 20 km autour des installations
nucléaires et surveillance dans les zones de rémande pollutions passées dues aux retombées
atmosphériques des tirs aériens et a I'accideficternobyl ;

-surveillance allégée a I'échelle départementatitrole du lait dans tous les départements ;
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-surveillance sous influence et hors influenceéahelle départementale, dans le but de suivre I'éta
radiologique des principales productions produgesommercialisées sur le territoire national et de
compléter la surveillance annuelle proche des liatitns sur un périmetre plus important. Cette
derniere surveillance est prise en charge par NRB prélevement a I'analyse, a I'exception de
certains échantillons pour la surveillance dudétenarin qui nécessite le concours des DDSV.

Il en résultera le prélevement de 812 échantillomsr 'ensemble des départements en 2009. Citons
parmi les produits prélevés les laits et fromagedavins, caprins et ovins, le gibier, la vianadss, |
poissons, les mollusques, les crustacés et le miel.

Ces prélevements seront répartis tout au longadeé€e, a I'exception des prélevements de produits
saisonniers. Les échantillons relatifs a la sulveile des produits a proximité des installations
nucléaires et relatifs a la surveillance du milimarin seront envoyés a I'lRSN, tandis que les
échantillons relatifs a la surveillance des praddins les zones de rémanence de pollutions passées
dues aux retombées atmosphériques des tirs a@&tienfaccident de Tchernobyl, de méme que les
échantillons relatifs a la surveillance départemlentu lait, seront envoyés a un des laboratoives d
réseau de laboratoires agréé par la DGAL. Lestadsideront exprimés en Bg/kg de produit frais.

Les résultats non conformes seront signalés pdabesatoires sans délai a la DDSV du département
de prélévement, et signalés par les DDSV sans a@édacellule des alertes de la DGAL.

Une enquéte complémentaire pourra étre demandéaliraateur départemental des services
vétérinaires pour identifier précisément les cauel contamination. Cette enquéte sera conduite e
partenariat avec d'autres services tels que I'RSN’ASN, qui seront saisis directement par la
DGAL. (Note de service DGAL, 2008)

Depuis l'accident de Tchernobyl, la DGCCRF a égaletmis en place un plan de surveillance
annuel de la contamination radioactive des prodiidggine végétale, les contréles se faisant aur |
base d'analyses effectuées par plusieurs laboeat@quipés de spectrométrie gamma, recherchant
essentiellement les isotopes du césium. Les cestrdés produits importés sont réalisés en liaison
avec les services des douanes, notamment sur desiifs les plus sensibles originaires des pays
d’Europe de I'Est. Aujourd’hui, seuls des échaotif de champignons sauvages importés de pays de
l'Est présentent une contamination résiduelle esiucé 137, toutefois inférieure a la limite
réglementaire de 600 Bg/k(Bataille et Crouail, 2006)

Dans la situation actuelle, les acteurs de la diamee et du contrdle des aliments en France sont
confrontés a l'absence de bases juridiques solldas permettant de juger des résultats de
contamination par les radionucléides des produdschis ou européens. lls appliqguent donc les
reglements européens « post-Tchernobyl » pour éwales contaminations en césium et les
réglements européens « nouvel accident » pouolgaminations en d'autres radionucléides.

Il n'existe pas d’approche cumulative pour des apmmhations éventuelles faites par plusieurs
radionucléides, car les mesures sont faites denfalggsonnée, et les moyens de mesure disponibles
restent centrés sur le césium, dans une certaisermaur le strontium et ne sont pas adaptés a la

quantification d’autres radionucléidéBataille et Crouail, 2006)
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2. Al'échelle régionale

Des organisations régionales existent égalemdlss tgue '’ASPA (Association pour la Surveillance
et I'étude de la Pollution atmosphérique en Alsage) a été créée en 1979 dans un contexte de
pollution & dominante industrielle : au total pdes100 analyseurs mesurent en continu le dioxyde de
soufre, les oxydes d’azote, le monoxyde de carbendpmb, I'ozone, la radioactivité dans I'air siin
gue des parameétres meétéorologiques. Depuis 1995PA dispose également d'un véhicule
laboratoire capable de mesurer en continu les @uttucités ci-dessus. Ce type de dispositif devrait
avoir tendance a s'étendre dans la région, dasadee d'un plan transfrontalier visant a évaluer la
qualité de l'air dans le Rhin supérieditarget, 2000)

3. Des moyens plus originaux

Il a aussi été envisagé de mettre a contributisral@maux afin de surveiller le niveau de pollution
radioactive de I'environnement, tant au niveauahcfionnement normal des centrales nucléaires que
lors de rejet accidentel. Ces animaux peuvent chissi étre des espéces appartenant a la faune
sauvage que nos compagnons domestiques, I'avatéages derniers étant qu'ils partagent le méme
air, la méme eau et le méme environnement que proggiétaires, et sont donc exposés aux mémes
toxiques le cas échéant. Depuis le 11 septembré 28@&mment, la crainte de menaces biologiques,
chimiques et radiologiques a amené les autoritient@r d’améliorer la détection précoce d’attaques
terroristes, et la surveillance par le biais d’amim sentinelles a été proposée comme un des moyens
d’y parvenir.(Schmidt, 2009)

Par exemple, certains petits mammiféres tels quangagnol roussatre et la musaraigne carrelet en
Suéde constitueraient un modeéle pertinent en taathjo indicateurs de pollution radioactive de
I'environnement.(Mascanzoni et al., 199Q)a carpe est le poisson le plus péché et consoermé
Croatie ; elle affectionne les eaux stagnantes aluges: c’est donc une sentinelle pour la
radioécologie en eau dougEranic et al., 2007)

D’autres indicateurs ont été éprouveés, tels qumeilee qui est considérée comme trés efficace lbar e
couvre une zone bien identifiée, les effets bialags rapides et retardés peuvent étre clairement mi
en valeur en observant les floraisons locales auiddiée, et la pollution peut étre dépistée dass |
matériaux homogenes que sont le miel, le pollegjrk la propolis et méme dans les insectes et les
matériaux de la ruche. De surcroit une colonie @llbds est beaucoup plus aisée a surveiller que
d’'autres indicateurs biologiques comme les oisebasxpoissons ou les mammiféres sauvages. Ainsi
des réseaux de ruches ont-ils été placés preqisadiations et des laboratoires nucléaires. Ureaut
avantage appréciable est le colt de I'opérati@és, riéduit si on le compare a celui d’autres op@mati
destinées a évaluer la contamination radioactiva gite. Le seul inconvénient est que le systéme ne
fonctionne pas pendant I'hiv§Ravetto et al., 1988)
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IV. Denrées alimentaires : mesures et contre mesures

Cette partie traite des mesures et contre mesurgmqrront étre prises afin d’éviter ou de minienis

la pollution radioactive des principales denréementaires et de I'eau. Les mesures peuvent étre
prises préalablement a la contamination. Quant eomxtre mesures, elles consisteront en des
dispositions prises pour s'opposer a une contaimmaplus importante des denrées
alimentaires. Dans ce préambule, rappelons tout d’abord querleduits emballés avant I'accident
peuvent étre consommeés sans risque.

Les radioéléments les plus importants a survesditecas d’accident survenant sur un réacteur nueléai
sont I'iode dont liode 131, le césium 134 et 1B¥ strontium 90 et, dans une moindre mesure, les
émetteurs: artificiels.

Les prévisions de contamination radioactive deséinalimentaires d’origine animale pourront étre
estimées & partir des valeurs moyennes de coetficige transfert donnés dans f§*dartie, sans
perdre de vue que ce ne sont que des ordres ddegrarNonobstant, elles seront suffisantes pour
prendre des décisions sanitaires rapides et cate@as, décisions qui seront confirmées ou ansulée
par la suite au vu des résultats des mesures wtessur le terrain et sur les échantillghichon et
Madelmont, 1992)

En cas d’accident nucléaire, la profession vétéenet I'expérience de terrain qu’elle implique est
toute indiquée pour mettre en ceuvre les actionastes :

-assurer prélevements et contrbles afin de rendngpte de la conformité des aliments d'origine
animale vis-a-vis des niveaux de radioactivité pas dépasser pour autoriser leur commercialisation
voire leur exportation ;

-proposer des contre-mesures applicables par lesewés pour diminuer les transferts de
radioéléments ;

-indiquer aux éleveurs les dispositions a prendner gerer le cheptel en fonction de la gravité des
accidents(Madelmont, 1993)
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A. L'eau

En cas d’accident, I'eau de boisson en citernenochéteau d’eau sera a I'abri (il faudra tout deneé
filtrer I'aération), et pourra y étre conservée.uPa@e qui est des autres points d'eau: lacs,
rivieres...les risques sont maximum au cours des iprerjours : les éléments a vie courte n'ont pas
totalement disparu ; les autres éléments ne sositepaore totalement fixés sur les sols et les
sédiments(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Granger, 1991)

Il faut penser que dans le cas des pollutions satiies, aucune mesure simple de décontamination de
I'eau (€bullition, chlorage) n’est efficace. Toutggligence peut entrainer une pollution durable.

1. L’eau potable

La consommation d’eau potable sera orientée veradppes phréatiques qui sont protégées par une
couche filtrante importante, ou vers des résert@sudconstituées avant I'accident (sfiprg. L'eau
potable ne sera probablement pas touchée durgfialse d’'urgence. Une interdiction préventive de
I'eau potable des réseaux de distribution ne ddigra généralement pas dés les premiers joufaitiu

de la relative protection de ces résedMaisonneuve, 1991 ; FNSEA-CNIEL, 1990)

2. L’eau d’abreuvement

La liste suivante énumere les possibilités, pareode risque de contamination croissant :

-eau de source

-eau de distribution ayant pour origine la nappeatique

-eau de distribution ayant pour origine les eausutéace

-eau de mare

-eau de citerne sauf si elle a été recueillie alarrivée de la contamination et protégée vis-sde
celle-ci (débrancher les dispositifs de collecead’ de toitures alimentant les citernes en ealuds) p
-eau de pluie (toujours plus dangereuse en cassb@&n atmosphérique).

L'abreuvement du cheptel doit étre effectué ménieau n’a pas l'origine souhaitée : dans ce cas on
peut la filtrer avant distribution sur des couctessol contenant suffisamment d’argile et de madier
organiques, ce qui permet de réduire I'activitdadmn sensible (un facteur 100 de réduction peat ét
attendu) (FNSEA-CNIEL, 1990 ; Maisonneuve, 1991 ; Stre894d)

3. L’eau d'irrigation

Dans le cas le plus probable, suite a un accidgeiéaire, on serait face a un dépét modéré corécut
a une émission dans I'atmosphére : le sol et I#sres seront vraisemblablement plus atteints que
'eau d'irrigation. L'irrigation peut alors se paurivre, si elle est indispensable a la survie drilure

et si celle-ci ne risque pas de voir sa commesztbn refusée. L'irrigation par apport direct aliest
préférable a l'irrigation par aspersigfNSEA-CNIEL, 1990)
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B. Le lait

Le lait peut étre un vecteur important de césiuenstlontium et d’iode. De surcroit il est un élémen
essentiel de I'alimentation humaine en raison destités importantes consommeées, sous des formes
trés diverses, et constitue la base de I'alimentaties jeunes enfants dont le métabolisme pagiculi
peut favoriser la fixation des éléments radioactiftns I'organismeles populations critiques
humaines pour la radio-contamination par l'iode tstas femmes enceintes, les enfants et les
populations de montagne subcarencées en iode lglamsys en voie de développeme(ENSEA-
CNIEL, 1990 ; Vray et Renaud, 2004 ; Streiff, 1996)

Dans des conditions comparables, les laits de eh&vde brebis sont plus contaminés que le lait de
vache (3 a 5 fois plus). Cela est di a un métabelidifférent (le lait des petits ruminants est plus
minéralisé), & un type d’élevage souvent menéxdéfeur et & un mode d’alimentation qui comprend
le broutage d’'arbres a feuilles persistantes, gpient plus facilement les retomb&ENSEA-CNIEL,
1990 ; Gratien, 1988 ; Madelmont, 1993 ; Janin, 49%aisonneuve, 1991)

1. Caractéristiques de la production et différentes stictures mises en jeu

a) Production de lait a la ferme
On essaiera de nourrir les laitieres avec du fgerratocké avant I'accidentet de ramener
progressivement la ration de production au nivealadation d’entretien.
On stockera le lait récolté avant I'accident elaie récolté aprés I'accident dans des endroitsussyp
Il peut étre judicieux de procéder sur chaquedrait prélevement d'un a deux litres de lait quoser
conservés en chambre froide, et ce afin de facii®e opérations de contrble éventuell@NSEA-
CNIEL, 1990)
En cas de contamination durable cependant, il fasdnger a réorienter la production (veaux sous la
mere par exemple), car les mesures permettarlisaiion de lait contaminé sont peu efficaces et le
lait est plus sensible que la viande aux transtertsadionucléidegMaisonneuve, 1991)

b) Utilisation par la laiterie
Pour les tournées de ramassage, une identificdésnaires de ramassage et une gestion appropriée
des véhicules de collecte seront nécessaires. @nrgp@&galement envisager d'orienter le lait
contaminé vers une laiterie unique.
Afin de mettre en conformité le lait et les produigitiers avec les niveaux établis pour la
commercialisation, on pourra effectuer le mélangdaits de ramassage dont la contamination reste
proche des niveaux établis. Cependant il n'estrge@mmandé de diluer un lait fortement contaminé
par des laits exempts de radioactivité, car I'ekjms de I'ensemble des consommateurs reste la
méme et la commercialisation de produits exemptsodéamination sera toujours plus aiJe&NSEA-
CNIEL, 1990 ; Granger, 1991)
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2. Limiter les transferts de radioéléments au lait

L'ajout de sels de calcium a la nourriture deddeds aide a réduire le transfert de strontium dans
lait. (Mantovani et al., 1990)

L'administration de 1g d’iodure de potassium (KRrpvoie orale (forte dose) a des chévres en
lactation 12 heures avant une contamination rdduransfert de I'iode radioactif au lait de 50%y p
rapport a une réduction de 40% quand le Kl est aidiné 12 heures apres la contamination.
(Beresford et al., 1991)a durée d’action de I'administration d’iode stabkrait de 3 jours (ce qui est
largement suffisant, sauf en cas de contaminatiotopgée, vu que 90% de l'iode radioactif est
excrété dans le lait dans les 2 jours suivant latacpination). Attention toutefois aux effets que
pourrait avoir sur les humains une augmentatiola dgiantité d’'iode stable dans le lait des rumisant
consécutivement a leur traitement par iode stdbdes la présente étude, les mesures suggerent que
des précautions devraient surtout étre prises coactles enfants.

Pour les bovins en revanche, la situation estrdiffé étant donné que le transfert de l'iode awekti

10 fois plus faible que chez les petits ruminaft@ugmentation de la concentration en iode stdhle
lait aprés administration d’iode stable aux bovuhsyrait étre plus faible que chez les chévres¢don
poser moins de problémes aux populations humaiBesesford et al., 1997)

3. Différer la consommation

Les produits laitiers concernés peuvent étre légasts : lait UHT, lait en poudre, lait concentré,
fromages a affinage lonfMaisonneuve, 1991)

En se fiant aux périodes radioactives de l'iode &éB#lu césium 137, on peut considérer en général
que du lait contaminé seulement par de I'iode I8trpratiquement plus radioactif au bout de 2 mois
puisqu’il ne reste plus que 0,4% de la radioadivuiitiale (sous réserve que la radioactivité ahdti
n'ait pas atteint de valeurs extrémement fortea)cinsommation différée du lait peut donc protéger
des radionucléides a vie courte tels que I'iode :13dr exemple, la congélation du lait contaminé pa
de I'iode 131 permet une consommation de ce dehnigjours plus tard.

En revanche, du lait contaminé par du césium 18tére « définitivement » radioactif (par rapport au
délai entre sa production et sa consommation).iAime vache ayant ingéré de facon ponctuelle de la
nourriture contaminée par du césium 137 ne produlirdait contaminé que pendant une période de
temps limitée, mais ce lait conservera sa containimaar la période radioactive est trés longue.
(Montovani et al., 1990 ; FNSEA-CNIEL, 1990)

4. Transformer le lait

La transformation du lait permet de différer sasmmmation et donc la décroissance des éléments
radioactifs a courte période tels que l'iode 1¥dbrication de lait en poudre, de lait stérilisé Tide
fromage a temps daffinement long. Cela peut ayssimettre d’'aboutir a un produit moins
contaminé : transformation en beurre ou en crétransformation en fromages frais par fermentation
acide (cf. Il.F.4.a)(FNSEA-CNIEL, 1990)

Si le stockage de fromage tend a faire disparbitae 131, il concentre le radiocésium : il esndo
trés important d’analyser les fromages avant l¢ocksige. Attention aux fromages type gruyeére, a

pate pressée, riches en calcium, qui concentrem ldostrontium 5 a 7 fois plus.
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En pratique, seuls le beurre et la creme fraicimbkt ne pas concentrer la radioactivité d'un
mélange d’isotopegWaltner-Toews, 1990 ; Maisonneuve, 1991)

5. Utilisation pour les animaux
Cette mesure ne doit étre envisagée qu’en deressort car elle contribue a réalimenter les chaines
trophiques en radioélémen{dlaisonneuve, 1991)

6. Destruction

Une solution radicale consiste en la destructiofadicontaminé par addition de soude caustique en
cristaux.(Granger, 19910n peut également envisager la destruction dpéait'éleveur lui-méme,
qui le rejettera dans les cuves a lisier ou I'éparsdr les terres travaillégdlaisonneuve, 1991)

C. Les ceufs

Les ceufs présentent la particularité de conceatder fois les radioéléments a vie courte (iode 131
dans le vitellus) et longue (strontium 90, césiuBT)1 La contamination humaine pourra étre tres
importante surtout lors de I'autoconsommation, pessente en milieu rurgiStreiff, 1996)En cas de
contamination par liode 131, on pourra différearleeonsommation. En cas de contamination par
plusieurs radionucléides, il faudra conseiller slk@itir destruction, soit leur transformation par
l'industrie : mayonnaise, desserts...

D. Viande et abats

Les isotopes les plus dangereux pour la viandelssrdésiums 134 et 137, car ils s’accumulent dans
les tissus et se distribuent de maniére homogeneus: les muscles squelettiques. Il convient

également de noter que le strontium 90 a tendageerétrouver dans les o0s, ainsi que I'iode 135 dan

la thyroide (Mantovani et al., 1990)

On distingue 4 groupes d’animaux, ['3catégorie étant la plus a risque en cas de congimi de
'environnement :

-les animaux recevant une alimentation extériedaedistribution de fourrages frais est limitée ou
inexistante : élevages de bovins et d’ovins a kayprcins et volailles.

-les animaux recevant une alimentation mixte : eaclaitieres de réforme préparées pour la
boucherie, animaux d’élevage intensif dont leoretide production sont a base de concentrés.

-les animaux ou la péature est prépondérante : balénplus de deux ans finis a 'embouche sur des
surfaces en herbe a haut rendement, bovins déndgeade, élevage extensif de plein air du mouton.
-la production de viande a partir de jeunes aninasimxentés a partir de lait reconstitué ou allaités
maniere naturell§FNSEA-CNIEL, 1990)
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De méme que pour le lait, la viande issue des oefirdes caprins sera plus riche en radionucléides.
On privilégiera donc la viande de bovins en casatgamination(Maisonneuve, 1991)

1. Contre-mesures destinées a réduire les transfertst &impact socio-économique :
modification de I'affouragement

a) Eviter les transferts directs
-retirer les animaux des paturages (en prioritéfdeselles en lactation et les animaux sur le point
d’étre livrés a la boucherie) et les confiner atérieur, afin d’éviter la consommation de fourmge
d’'eau contaminés, ainsi que les contaminationsnégtaet par inhalation. L'utilisation des surfaces
fourragéres en pature est a exclure pendant ausr2omois. De plus cela limitera I'ingestion par les
animaux de terre contaminée. Le sol représentdfen4ea 8 % de la matiére séche ingérée par la
vache et jusqu’a 20% chez le mouton. On pourranketsre dans des étables avec ventilation effectuée
par des fenétres a clapets rendues étanches péittrdass(sacs de toile par exemple, cependant de
nombreux éléments comme l'iode nécessitent uneatfiih spéciale, sur charbon actif), une
production d’énergie autonome, des liaisons avegtdrieur et des mesures d’hygiene adéquates
(penser au stockage du fumier, a I'évacuation gestments solides et liquides) : les animaux devron
étre stabulés dans ces conditions durant 14 jQatte recommandation est totalement efficace & titr
préventif et I'est d'autant plus qu’elle est appkg rapidement a titre curatif. Le probleme se raditse
tout de méme pour les élevages extensifs ou lesaarxi passent toute 'année en patures : dans ce cas
non seulement le rassemblement risquerait d’é&seltmg, mais en plus les éleveurs ne disposeraient
pas de locaux adaptés pour accueillir leurs anim@ans ce dernier cas, on pourra limiter les
divagations de ces animaux en les cléturant de erarplus serrée. Enfin, on pourra utiliser I'abri
naturel offert par les arbres pour faire paturer geemple les petits ruminants dans les couverts
boisés.(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Granger, 1991 ; Madelmont, 399Maisonneuve, 1991 ; Streiff,
1996 ; Michon et Bradier, 1991 ; Waltner-Toews, Q99

-les nourrir avec des aliments stockés et non ountss (fourrages engrangés, ensilages, céréales...) ;
en cas de difficulté (insuffisance de ces stoaks)pourra envisager la distribution de foin expesé
éliminant la couche superficielle (utilisation desuches plus profondes qui ont été protégées), une
ration d’entretien basée sur un apport de paillmptémentée provenant de régions céréalieres
épargnées ou l'utilisation de produits non herbaaéBorigine de transferts inférieurs. En cas
d’extréme nécessité, il est possible de diminuaetivité déposée sur les végétaux par un rincage a
leau, eau qui deviendrait alors contaminée et |quiaudra bien entendu recueillir
précautionneusemerfENSEA-CNIEL, 1990 ; Madelmont, 1993 ; Michon eadder, 1991)

-les nourrir avec du foin coupé tardivement : lacamtration en césium diminue d’un facteur 4 a 10
entre la premiére et la troisieme coupe, le foip@amiére coupe étant récolté pendant les pérideles

plus fortes retombées atmosphérig€susi, 1989)

-nourrir les veaux de boucherie « sous la méreétsar la vente avec du lait artificiel, préparécase
I'eau non contaminé€FNSEA-CNIEL, 1990 ; Maisonneuve, 1991)
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-choisir une eau d’abreuvement peu sensible awnsfegs des radionucléides (nappe phréatique)
(FNSEA-CNIEL, 1990)

b) Limiter 'absorption

Quand ces mesures ne peuvent pas étre prisesublingieer I'absorption des radionucléides par des
actions supplémentaires :

< Composition de la ration

On pourra nourrir le cheptel avec des rations gare cellulose, qui limitent les transferts de wési
une ration composée de 80% de grain et 20% deefdiraine un transfert doublé par rapport a une
ration contenant 80% de foin et 20% de grain (efetdfenveloppe des grains, étant minérale,
concentre le césium et le strontium et la cellullipdte I'absorption intestinale des radionucléides
(Streiff, 1996). (Maisonneuve, 1991)

< Dilution isotopique

L’ajout d’'iodure de sodium (Nal) a la nourritureraason de 5 a 7 mg d’iode stable par kg de paifds v
(Maisonneuve, 1991)éduirait de 90% la concentration d’iode 131 darthyroide. L'administration
d’iode doit étre faite le plus tot possible pouniter la contamination, comme pour les humains.
L'iode doit étre donné de maniére privilégiée aemélles laitieres et aux animaux a hauts potentiels
économique et génétique. On pourra également reaohen I'utilisation de compléments minéraux a
teneur en iode garantigtreiff, 1996 ; Michon et Bradier, 1991)

<> Compétition chimique

Une augmentation du taux de calcium dans la rafianiterait I'absorption intestinale de
strontium (grdce a une nourriture a teneur élevéecalcium, telle que des légumes) ; une
supplémentation en potassium augmenterait [I'élittona du césium. Ces résultats restent
expérimentaux, mais on complétera toujours l'alitaBon des animaux en sels minéraux. Cette
mesure ne présente pas un codt élevé et serattob@oéfigue(Maisonneuve, 1991)

<> Seéquestration ou échange ionique

Certains chélateurs non résorbables fixent leso#i@diopes : ces chélateurs vont, en fixant les
éléments dans lintestin, diminuer I'absorptiordehc augmenter leur élimination fécale. Si I'élémen
subit un cycle entéro-hépatique (césium par exemmes chélateurs peuvent méme permettre
d’accélérer la décontamination de I'anim@laisonneuve, 1991)

-ajout d’argiles (type vermiculite ou bentonitees silicates d’aluminium ont la capacité d’adsprbe
les cations. Ajouter de la bentonite (argile owerkg a foulon », essentiellement constituée de
montmorillonite) & la nourriture aide a I'éliminai du césium 137 par les feces. Apres Tchernobyl,
on a pu observer une réduction du césium radiodati le lait de 20 & 50% et de 50% dans la viande
de moutons recevant 100 a 500 g de bentonite danglimentation ; la vermiculite réduit le tranmsfe
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du césium dans le lait et la viande de 60% en mugy@na dose de 30 g/j et de 85% a la dose de. 609/
(Cousi, 1989)

-ajouter du bleu de Prusse (pigment bleu foncépdganure ferrique) aux rations des adultes ergrain
I'expulsion de 90 % du césium ingéré dans les feéelm dose de 39/, il est aussi efficace que ®00
de bentonite par jour. En effet il insolubilisedésium dans la lumiére intestinale et provoque son
excrétion(Mantovani et al., 1990 ; Maisonneuve, 1991 ; $r&996 ; Bérard et al., 2001)

-'ammonium ferrique hexacyanoferrate (AFCF, appaaint aux ferrocyanides), présente un pouvoir
de fixation élevé et spécifique vis-a-vis du césilvon métabolisé par I'organisme, il piege celui-ci
dans le tube digestif en formant avec lui un coxgpletable qui sera éliminé dans les matiéres fécale
sans toxicité ni formation de résidus (non libématde cyanure par exemple). L’AFCF est obtenu a
faible codt et de maniére industrielle a partifeluocyanure d’ammonium et du chlorure de fer.

Aprés l'accident de Tchernobyl, des expérimentationt montré I'efficacité du produit. Il apparait
plus actif que les silicates d’aluminium sans erssgder les inconvénients (compétition avec
I'absorption d’autres minéraux). Des réductions8@ex 85% du radiocésium dans le lait de vache, de
75 a 97 % dans les viandes de bovin, mouton et potcité rapportées pour une consommation
d’AFCF de 0,5 a 3 grammes par jour et par animdbeaotion du poids. A noter que le piégeage du
radiocésium est définitif, le complexe éliminé feeg féces n’étant pas réabsorbé par les végétaux.
Sur le terrain, des pierres a lécher (50% de Na@ty d’AFCF) et des capsules a relargage progressif
ont été testées avec succes. La croissance dbd’'lnéftant pas altérée par la présence du praduit,
épandage pourrait également étre poss{blrieu, 1993)

Une expérience a été menée en 1998 au Royaumeddrna ssiande de mouton (les niveaux en
radiocésium y étaient encore supérieurs a 1000 gB@lest-a-dire supérieurs au niveau minimal
accepté dans les denrées alimentaires), utilisssiiadi contenant de I'AFCF. Il a alors été montré que
'administration deboli de 14 mm x 50 mm convenait aux agneaux, et galdattage, I'activité de
césium 137 des animaux traités était 40 a 55 %rignfee par rapport au groupe témain.
L’administration deboli pourrait étre suffisante pour diminuer I'activité césium 137 des agneaux en
dessous de 1000 Bg/kg. En revanchepldsne doivent pas contenir plus de 20% d’AFCF caorsin
leur dégradation est trop rapidBeresford et al., 1999)

En Suéde, des efforts considérables ont été feésdjaccident de Tchernobyl, afin de réduire l'afip

de césium radioactif par ingestion de viande deneecontaminée. La dose collective due a la
consommation de viande de renne est ainsi passé®3lpersonne.sievert un an apres Tchernobyl
(niveau d’intervention de 300 Bg/kg pour le césil®7) a moins de 3 personne.sievert (en 1999, avec
un niveau d’intervention a 1500 Bqg/kg), ce qui &téal5 millions de dollars entre juillet 1986 enju
1987 (soit 77 000 dollars par personne.sievertin A€ réduire la contamination, les contre-mesures
prises ont été de saisir les carcasses dont leawmide contamination était supérieur au niveau
d’intervention, de changer la période d’'abattagedetfournir aux rennes de la nourriture non
contaminée 8 a 12 semaines avant I'abattage, sdtdudénsi les concentrations d’activité du césium
137 a entre 5 et 15% du niveau initial. Cette dgmimesure était parfois améliorée par I'ajout de
« piégeurs » de césium a la nourriture $cfrg.
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Ce qui a colté énormément d’'argent a été le nombrearcasses saisies la premiere année (hiveau
d’intervention trés bas) : 78% contre 29% |'annéi@ante, alors que le niveau d’intervention avédt é
rehaussé a 1500 Bg/kg. Le changement de la pédiaiattage a aussi colté de I'argent. En effet les
rennes étaient abattus fin octobre au lieu de nbwerau décembre : ils étaient donc moins lourds.
Cette mesure se justifiait car la contaminationadsasses augmentait durant 'automne, alorsegue |
rennes consommaient des lichens plus abondaméseatdntaminés.

La mise en ceuvre de contre-mesures a permis unetigit de la dose collective due & l'ingestion de
viande de renne contaminée de plus de 80% (ll6omezssievert en 10 ans contre 790
personne.sievert estimés), pour un codt total dmilions de dollars entre 1986 et 1996, soit 91000
dollars par personne.sievert. Or le CPRI, en 199éstimé qu'il serait justifié de dépenser 100000
dollars pour préserver la population d'une dosdectiVe de 1 personne.sievert (différents auteurs
préconisent des sommes allant de 50000 a 2500darsiglar personne.sievert) : les sommes
dépensées en Suede semblent donc justifiées.

De surcroit, le contréle strict des taux de césiadioactif dans les carcasses a permis de restaurer
confiance des consommateurs, et probablement deersdiélevage de rennes dans les aires
contaminées en Suéd@hman, 1999)

2. La gestion du cheptel et de ses productions

Deux situations sont a distinguer :

-les éleveurs peuvent s’occuper, sans contrainie lpar personne, de la gestion de leur cheptet, to
en essayant de mettre en ceuvre les contre-mesuresegduire les transferts ;

-les éleveurs subissent des contraintes (accidawe): confinement ou évacuation et ne peuvent
s'occuper de leur cheptéMadelmont, 1993)

a) Les éleveurs ne sont pas soumis a des contraintespkrsonne
Les éleveurs seront alors a méme de nourrir leninsaaux avec des produits stockés (cf. IV.D.1.&). Il
pourront le cas échéant détruire le lait sur pl@étenination avec le fumier ou le lisier, plus atpda
la laiterie), mettre en quarantaine les animausinies a la boucheriégMadelmont, 1993)
lIs seront disponibles afin d’aider & l'identificat et au marquage des animaux potentiellement
contaminés (marque indélébile, visible et recorsadike).(Granger, 1991)

b) Les éleveurs sont soumis a des contraintes de perse

Lors de confinement patrtiel, les éleveurs pourtont de méme assurer un minimum de soins a leurs
animaux. En revanche, en cas d’évacuation, lesanimeeront livriés a eux-mémes : les effets seront
minimes pour I'élevage de plein air correctememtpé avec des possibilités d’abreuvement naturel ;
pour les élevages hors-sol, le maintien des carstitgies du milieu (conditionnement, température e
hygrométrie) et d'une diete hydrique sont des dioiE minimales pour espérer une récupération.
Pour éviter toute dépendance vis-a-vis de I'éleyeemdant quelques jours, on pourra créer des
stabulations avec accés a un point d’'eau et dan si

Les gros problémes de morbidité (pathologies |@dabsence de traite, palliables en remettant les
veaux sous les méres) et de mortalité seront rédsonhez les femelles en lactation et les élevages
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hors sol, en cas d’évacuation prolongée. Cepentnfautorités pourront autoriser un confinement
partiel pour les personnes chargées de la trastéadt@res.
(Madelmont, 1993 ; Michon, 1992 ; Maisonneuve, 19®tichon et Bradier, 1991))

3. Au niveau de 'abattage

La fermeture des abattoirs avant le passage duenmaapactif permettra de préserver les animaux et
d’éviter des opérations de décontamination. Siat@®iaux contaminés devaient tout de méme vy étre
abattus, ils devraient subir un pansage particulies carcasses seraient lavées au jet, certhats a
seraient éliminés et un tri serait effectué auaiveu 5™ quartier.

On pourra également reporter la date d’abattageuprée quelques semaines, afin que les carcasses
satisfassent les niveaux de commercialisatiorenitin, pour les radionucléides a vie longue teks g

les césiums et les strontiums, il faut attendresiplus dizaines de jours pour que la radioactivité
métabolisée décroisse de moitié (grace a leur gérioiologique plus courte que leur période
physique ! le césium s’élimine pour moitié en 30rfochez les bovins, en 33 jours chez la chévre, 24
jours chez la brebis, 16 a 18 jours chez le pdEc).résumé, avec une nourriture indemne de
contamination radioactive, I'activité de la viange diminuer d’un facteur deux en 5 a 7 jours pour
l'iode, 30 jours pour le césium et 60 a 100 jouosiple strontium. En revanche, sur les carcasses
(animaux déja morts, donc plus de période biologiguon ne pourra espérer une décroissance
radioactive que pour les isotopes a vie courtes tple l'iode; lors de contamination résultant
d’isotopes a vie longue, le retrait sera obliga&tqiFNSEA-CNIEL, 1990 ; Maisonneuve, 1991)

La congélation des organes contaminés permet Isooumation des carcasses contaminées avec de
lode 131 apres huit jours. Attention toutefoisxaabats qui concentrent certains isotopes, tels que
iode dans la thyroide, et le ruthénium dans lesirpons (mou).(Mantovani et al., 1990 ;
Maisonneuve, 1991)

On pourra orienter la production vers la fabricatite conserves ou de plats cuisinés, ou effeceser d
transformations technologiques : saumurage, cotigglamarinade... ces deux dernieres méthodes
permettent en effet de diminuer la radioactivité gdimndes par le passage des radioéléments dans le
jus de décongélation ou dans la marinade. La aui@sande bouillie) permet également de diminuer
la contamination radioactive (cf. Il.F.6.[fMaisonneuve, 1991 ; Michon et Madelmont, 1992 ;
Mariau, 1991)

4. Devenir des animaux contaminés

Les animaux fortement contaminés seront abattienfetuis sur place, & un endroit soigneusement
choisi de facon a éviter toute contamination pairdrge, par exemple en terrain non inondable. La
crémation n'est pas indiquée car elle remet laosdivité en suspension dans l'air). Une fosse
profonde d’au moins trois métres devra étre creubfecadavres seront éventrés pour éviter quéls
gonflent, et recouverts de chaux vive. Dans legrégmaritimes, on pourra envisager une immersion
en mer, qui doit se faire loin des cétes.

La décontamination externe des animaux se feraapasage avec de I'eau tiede additionnée de
détergents doux ; il faudra bien entendu drairead’ de lavage. Pour la décontamination interne, on
administrera des laxatifs doux afin d’accéléretitiénation des isotopes ingéréfMaisonneuve,
1991 ; Streiff, 1996)
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E. Le poisson

Nous n’évoquerons pas ici le cas de la pisciculoaeine : en effet on aura une tres grande dilwgton
seule une pollution chronique de grande durée patre révélée. Cependant, si la consommation de
poissons est trés faible en Europe, il convierpréadre garde aux habitudes particuliéres de cedai
populations : au Japon la consommation de poiss@asi de mer est une voie primordiale de radio-
contamination par voie alimentaire. Ces populatib&aont consommer plutbt les poissons présents a
un niveau élevé de la chaine alimentaire en débwodtamination, et les poissons a un niveau plus
bas de la chaine alimentaire plus tardivement.

Comme nous l'avons vu dans 1&™ partie, la contamination des poissons se fait y@ie
transcutanée, branchiale ou par ingestion : lesuragsdes plus efficaces concerneront donc d'abord
'eau plus que la nourriture. La production d’alevin’est pas perturbée par des contaminations
radioactives raisonnables, a condition d’éleveuiades adultes en milieu saiiMaisonneuve, 1991 ;
Streiff, 1996 ; Waltner-Toews, 1990)

1. Elevage en bassins d’eau courante

Ces élevages sont surtout dominés par la salmdumieuLes mesures a prendre sont les suivantes :
-bacher les bassins ;

-donner une nourriture indemne ;

-changer I'eau (préférer une eau d’origine profoiigee nappe phréatique) ;

-diminuer les débits en utilisant une oxygénatidificelle.

Ces mesures préserveront, a court terme, les @swidgyla contamination radioactive et permettront
une commercialisation des poissons. Cependanfgateyme, si I'eau reste fortement radioactive la
vie des populations des bassins ne sera plus pg$bSEA-CNIEL, 1990 ; Maisonneuve, 1991 ;
Streiff, 1996)

2. Elevage en étangs

On attendra que les poissons soient commerciadisalgrace a la décroissance naturelle pour les
isotopes a vie courte; on pourra également videtarlg pour assurer la vente des produits
immédiatement. Afin de réhabiliter I'étang, il famdéliminer les boues par curage puisque les
radioéléments vont s’accumuler dans les sédimeanteseboues du fondFNSEA-CNIEL, 1990 ;
Maisonneuve, 1991)

3. Transformations et consommation

L’éviscération, I'ététage et le saumurage sont @mégal suffisants pour que I'on puisse consommer
les poissons sans risque (la contamination radi@ades filets est en effet en général tres infikeié
celle du poisson entierjMariau, 1991)

En revanche la friture n'est pas recommandée esepo@ d'isotopes du strontium (fixé sur les
téguments et le squelette), qui seraient alorsaronges (cf. 1I.F.6.c).
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F. Les |égumes verts et fruits « du jardin »

L’impact de la nature du sol est relativement fipbur les cultures fruitieres et maraichéres. Les
Iégumes verts sont plus atteints que les racinagbetcules : par ordre décroissant de contamimatio
on trouve :

-les Iégumes feuilles (salades, épinards, choux...)

-les Iégumes type haricot vert, chou fleur

-les légumes fruits (tomates) et les fruits

-les Iégumes racines (betteraves, caroffddSEA-CNIEL, 1990 ; Vray et Renaud, 2004)

1. Avant la contamination

On récoltera les produits du jardin avant I'arrivikenuage, ou on les recouvrira de baches. Il &udr
également fermer les serres et les tunnels. Edecagjet accidentel en riviere, on arrétera I'aitign.
(FNSEA-CNIEL, 1990)

2. Apres la contamination

On consommera préférentiellement les parties détaégui sont le plus a I'abri de la contamination
directe par dép6t (parties souterraines, grainésugtorgane protégé par des enveloppes) et, afin d
protéger au maximum ces parties, on supprimertates des racines et tubercules récoltables afin de
réduire les transferts internes aux plantes.

On pourra laver les légumes verts, éliminer ledlésuexternes, peler les fruits (le simple lavaget
permettre d'6ter jusqu'a 90 % de la radioactivit€gbouillantage des légumes avant leur cuisson
(blanchiment) est également trés efficace.

On orientera certains produits vers des transféomat qui permettront de différer leur
consommation : la mise en conserve permet la d&ance des éléments radioactifs a courte période
comme l'iode 131. La diminution de l'activité dégjimes mis en conserve proviendrait également de
la formation de complexes entre les radioélémeriesraétal de la boite.

L'amendement des sols par des apports potassiguesngjnuent les transferts de césium aux plantes
et des apports de chaux qui diminuent les trarsstirtstrontium pourra étre envisagé. Cependant, ces
diminutions restent trés modérées pour les quantjtée I'on peut utiliser. La fertilisation des sols
permet de diminuer I'absorption racinaire : lesraigya base de nitrate de calcium semblent les plus
efficaces pour freiner I'absorption du strontiu(GRNSEA-CNIEL, 1990 ; Ferrieu, 1993 ; Mariau,
1991)
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G. Fourrages et céréales

Si la nature du sol influence de maniére sens@leohtamination de I'herbe et donc du lait et de la
viande, elle a peu d'impact sur la contaminatios cdtures céréaliere@/ray et Renaud, 2004)

Avant la contamination, on limitera les échangeseelfintérieur du lieu de stockage et I'extérieun
coupera les ventilations et fermera les silos.eCaé¢irniere mesure sera maintenue le moins longtemps
possible afin d’éviter tout risque d’explosion diko s(FNSEA-CNIEL, 1990 ; Maisonneuve, 1991)

Pour les productions exposées, les fourrages igitierde transferts élevés sont I'herbe en patere,
foin en cours de ramassage, les coupes exposégsailiss artificielles et temporaires et le fogea
mais. Les fourrages a transfert moindre sont lesrtules et racines ainsi que les graines de edréal
fourrageres. Si les récoltes sont reconnues impso@ia consommation, elles pourront étres désruite
par enfouissement sur plagMadelmont, 1993 ; FNSEA-CNIEL, 1990)

1. La paille et le foin

On retardera la récolte de foin tout en élevamialateur de fauche. Pour les bottes de paille &ide
méme stockées a I'extérieur des béatiments, lesfeen de radioactivité sont minimes (grand volume
par rapport a la surface exposée) et cela d'aytrg qu'il y a empilement. Le séchage et la
déshydratation du foin permettent une réductionideau d’iode 131 de plus de 90% en 26 jours (une
attente d’'un mois réduit la contamination du foié%a de la valeur initiale). De surcroit, cela prgwe
des modifications des fibres qui abaissent I'absmmpintestinale du radiocésium (I'absorption
intestinale du césium passe, chez la vache, depfoun fourrage vert a 40% pour un fourrage sec).
(Montovani et al., 1990 ; Maisonneuve, 1991 ; FRSENIEL, 1990 ; Ferrieu, 1993)

2. Les céréales

Les concentrations sont plus élevées dans les appesd (parties minéralisées) : on pourra donc
extraire la farine au taux de blutage le plus faijpbssible, la majeure partie de la radioactiviédté
dans le son. Le retrait des enveloppes peut élmjirsgiu’a 80% du césium 137 et du strontium 90.
Une attention sera portée au pain complet qui pkra contaminé étant donné que sa fabrication
nécessite une farine plus riche en som. peut également mélanger les grains dont le univka
contamination serait un peu trop élevé avec deisgy@as ou peu contaminés, ou utiliser les grains
comme aliment du béta{FNSEA-CNIEL, 1990 ; Mariau, 1991)

3. Autres aliments

Pour le mais fourrage, la captation du dép6t egbitante (de I'ordre de 80%), mais la radioactivité
rapportée au poids frais est plus faible compagaient a d'autres productions en raison des
rendements tres élevés ; de surcroit les ratiamspbas importantes.

Pour les tubercules et les racines (betteravestteay topinambours...), les transferts directs soid

si la récolte a lieu immédiatement aprés le d§pMNMSEA-CNIEL, 1990)
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4. Dépollution des patures et réhabilitation des sols

On pourra retirer la couche superficielle des teateenfouir le dépbt superficiel a une profondiir

50 cm (cependant si cette technique diminue biexpbsition externe, prédominante 1€§*années,
elle est décevante pour limiter les transferts efitaires) ; labourer en profondeur et cultiver des
plantes halophytes (qui utilisent 'eau salée enpent ainsi le césium du sol) ou des légumineuses
(plantes ou il existe dans I'absorption racinaire wwompétition entre le potassium, le césium, le
calcium et le strontium).

Un apport de chaux diminue les transferts de stnontaux végétaux et des apports potassiques
limitent les transferts de césiuf@ranger, 1991 ; Maisonneuve, 1991)

Afin d'illustrer cette partie, citons I'exemple dmodele Russe de I'Oural, suite a l'accident de
Tchernobyl, pour le choix des cultures :

-jusqu’a 5 Ci/krA (18,5.10° Bg/ knt) : culture des céréales, du foin et des plantesdgeéres ;

-jusqu’a 10 Ci/krfi (37.10° Bg/ kn) : production de fourrages ensilés et de lait ;

-jusqu’a 25 Ci/krfi (92,5.10° Bg/ knt) : beeuf, pommes de terre, plantes & tuberc(Mmisonneuve,
1991)

H. Le vin et les produits de la vighe

Le transfert au grain depuis les feuilles est fiamcte la période de contamination : si les retasbé
surviennent a un stade précoce de la vigne (daceslele Tchernobyl, juste aprés le débourrement de
la vigne, c'est-a-dire Il'ouverture des bourgeons l'apparition des premiéres feuilles), la
contamination sera peu importante, d’autant pleslgs fruits seront inexistants au moment du dép6ét.
Si le dépbt avait eu lieu lors de I'apparition thages et une fois la rafle bien constituée, pouméme
dépbt radioactif, le vin aurait eu une activité gpurs centaines de fois plus importante. En cas de
contamination massive et si la production d’alcoddtait pas envisageable, il serait nécessaire
d’enfouir la vendange sur plad®enaud et al., 2003)

Au cours de la maturation du grain il y aura corntetion importante en césium et en strontium. Les
principaux radionucléides sont accumulés dans f ret la pellicule du grain. La répartition
hétérogéne du césium dans les différents consti#udas grappes a une conséquence directe sur la
contamination du vin en fonction du mode de virifion mis en ceuvre. Ainsi la macération et le
pressurage ont une action sur le rendement enitidition de la radioactivité : pour le vin rougejus

de raisin obtenu est laissé a macérer avec lessaéléments des grappes durant un temps plus ou
moins long selon les cépages et les crus, contrtbaigenrichir le vin avec une partie du césium
contenu dans la rafle et la pellicule du raisinrd.de la vinification en rouge, il sera pertinent
d’égrapper totalement le raisin. Dans le cas dmalforation des vins rosés et des vins blancs, le
transfert de la radioactivité des constituantsdeslides grappes vers le jus est moindre (vins)rosés
presque inexistante (vins blancs) car la duréa gddse de macération est plus courte voire nulle.

On aura donc une possibilité de concentrer la satinité d’'un facteur 25 pour le vin rouge et d’'un
facteur 7 pour le vin rosé. Les radionucléides tgle le strontium 90 et le césium 137 n’étant pas
transférés aux alcools, les vins dont l'activitéagejugée trop élevée peuvent étre transformés en
alcools.(Streiff, 1996 ; Renaud et al., 2003 ; FNSEA-CNIE290)
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La vigne possédant un systéme radiculaire profandiéveloppant en grande partie sous les 30
centimetres de surface, le césium, plutdt présang tes 20 premiers centimetres, est peu disponible
pour les transferts racinaires (seules quelqudeasce développent a cette profondeur). Face a un
dépbt accidentel de césium, il ne faudra donc paséder & un enfouissement profond de ce césium
(par défoncement par exemple, consécutif & un lagge des vignes) sur des surfaces ou des vignes
sont cultivées. En revanche, la pratique du laboormal est recommandée, afin d'éviter la
contamination des grains par les poussiéres sagepér le vent ainsi que I'accumulation de la
radioactivité dans les points béRenaud et al., 2003 ; FNSEA-CNIEL, 1990)

I. Les champignons, le miel, les baies de bois et aegrproductions « sauvages »

Tous ces aliments sont de tres bons radio-indicat®ais ils ne peuvent que rarement entrainer une
radio-contamination humaine du fait de leur trésléapourcentage dans I'alimentation.

1. Les champignons

Le mycélium des champignons a des propriétés liaraalatrices, notamment vis-a-vis des isotopes
radioactifs. Ces éléments se retrouvent dans lgmghores que I'on est susceptible de consommer.
En effet, le mycélium est tres ramifié horizontadsihdans les 5 a 10 premiers centimetres du spl qui
20 ans apres un dép6t, peuvent encore contenirdé¥activité initialement déposée. Il en résulte
gue, pour une méme contamination en surface dul'aolivité massique d’'un champignon est en
moyenne 1000 & 10 000 fois plus élevée que I'détiiassique d’'une production agricole contaminée
par transfert racinairéRenaud et al., 2007)

A la suite des rejets de Tchernobyl, il a été péogue certains carpophores ont été particulierement
contaminés, notamment par le césiukerocomus badiufolet bai),Laccaria amethystinélaccaire
ameéthyste),Cratarellus tubaeformis(chanterelle en tube) efantharellus lutescengchanterelle
jaune). Il faut donc éviter de consommer souvestaspecegBotineau et Guestem, 1999)

2. Les baies des bois

Pour une méme activité déposée, le transfert riaeiratraine une contamination des baies 100 a 1000
fois plus élevée que les autres productions agrc(Renaud et al., 2007)

On retrouve du césium dans les baies.

3. Le miel
Le césium et le ruthénium se concentrent dansllerppon retrouve le ruthénium dans le miel.

4. Les escargots
lls concentrent le strontium dans leur hépatopasc(Streiff, 1996)
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5. Le gibier

Le gibier doit sa contamination importante notamim&n’ingestion de baies et de champignons
contaminés(Renaud et al., 2007)

Apres l'accident de Tchernobyl, en France, desepathents effectués par I'Office National de la
Chasse et envoyés aux laboratoires des Servicef&xindites Départementaux et au Laboratoire
Central d’'Hygiene Alimentaire n'avaient permis dé&tetter aucun cas sensible de radioactivité. En
effet, sur 882 oiseaux examinés au détecteur rg(@82, fourni par le Commissariat a 'Energie
Atomique), aucun cas ne fut détecté. Sur 120 aeslfines effectuées sur des oiseaux migrateurs, 3
animaux seulement contenaient du césium, & des dofggieures au niveau de tolérance européen
gui avait été fixé a 600 Bg/kg. La seule réserwegitosur la Bécasse des baBcolopax rusticolpqui

a pour particularité un régime alimentaire a baseats de terre susceptibles d’accumuler le césium
tombé sur le sol. En effet, quatorze d’entre allesdépassé 600 Bg/kg, et la plus atteinte avait un
dose de 17000 Bqg/kg. La dégustation de cet oisamait cependant eu aucune conséquence pour le
consommateur qui n'aurait absorbé qu’environ 10@p dmpte-tenu du poids de viande d'une
bécasse (a cette période, la limite annuelle dipam@tion pour le césium était de 300000 Bg/an).
Néanmoins, par prudence, une limitation de la comsation de bécasse chez les chasseurs spécialisés
peut étre recommandée en cas d’accident entrainaefet de radionucléides.

Les analyses effectuées indiquant des teneurs stantéulles ou trés faibles, tres inférieures aux
normes imposées, il n'y a donc pas de risque aocomer les animaux prélevés dans la nature, a
condition que ce soit de maniére occasionnell®etaonstantgl Anonyme, 1987)

En revanche, autour de Tchernobyl, en 1986 et 1887%eneurs en radionucléides chez les gibiers a
plumes étaient corrélées au niveau de contamind#dfenvironnement : la radioactivité des muscles
des oiseaux étaient de I'ordre de 50000 Bg/kg (@oitiron 100 fois le niveau autoris€). Les plus
grandes concentrations en radionucléides étaig¢rdurees dans le foie. En Biélorussie donc, la
chasse de gibier & plumes a été interdite. Unectgaistique qui pourrait expliquer la haute
contamination des gibiers a plumes est leur praperésse nourrir dans les prairies et les marécages
ou se trouvent de nombreux organismes qui accumlgdemadionucléides : invertébrés aquatiques et
terrestres, zoobenthos (organismes animaux vivast ¢u fond de I'eau), ainsi que certaines plantes.
(Vyazovich, 1996)

Les mesures que nous avons citées précédemmenttnédaas certains cas, a la destruction des
produits, qui deviennent alors des déchets radfea®ans la mesure du possible, ces derniers ne
seront pas exportés a I'extérieur de la zone cdntsen lls seront amenés vers des installations
spécifigues de traitement et des installations tdekage (silos, fosses ...), qu'il faudra créer et
surveiller. (Anonyme, 2006bPans le cadre d'un accident nucléaire comme deansadre du
fonctionnement normal des installations nucléaitegyrobléme des déchets est toujours difficile a
résoudre.
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L’EAU
Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
lode 131 500 Bg/kg
Césium 134 et 137 1000 Bqg/kg
Strontium 90 125 Bqg/kg
Emetteursu artificiels 20 Bag/kg

Lieux de concentration de la radioactivité
-eau de pluie, eau de citerne ou de mare non gretéeg

Consommation sans danger
-réserves d’eau constituées avant I'accident eedoouteille, en citerne ou en chateau d'eau
-eau des nappes phréatiques protégées par unediitreinte importante

Contre-mesures en cas de contamination

-filtrer ou boucher les aérations des citernesestahateaux d’'eau

-débrancher les descentes de toitures alimentactternes en eau de pluie

-poursuivre l'irrigation si elle est indispensabléa survie de la culture (irrigation par apporedt au
sol)

-abreuver le cheptel de préférence avec une eag s nappes phréatiques, sinon distribuer I'eau
apres l'avoir filtrée sur des couches de sol cantede I'argile et des matiéres organiques
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LE LAIT ET LES PRODUITS LAITIERS

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
lode 131 150 Bg/kg (si destiné aux nourrissons) ; 500 Bg/kg
Césium 134 et 137 400 Bg/kg (si destiné aux nourrissons) ; 1000 Bg/kg
Strontium 90 75 Bg/kg (si destiné aux nourrissons) ; 125 Bg/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et prodits a risque

-fixation de I'iode sur les protéines du lait

-lactosérum pour le strontium et le césium (enésilors de fermentation acide du lait)
-concentration importante du strontium dans lesiéiges, notamment dans ceux a péate pressée
-concentration du césium dans les fromages a temgsockage long

-lait de petits ruminants 3 a 5 fois plus contantjné celui de vache

Consommation sans danger

-lait et produits laitiers stockés en bouteilleseoballés

-lait produit par des bétes uniqguement nourries avefourrage stocké avant la contamination, et
produits laitiers fabriqués a partir de ce lait

-consommation différée de 8 jours pour les prodtotgaminés uniqguement par I'iode
-consommation de beurre et de créme fraiche élgldopartir de lait peu contaminé

Contre-mesures en cas de contamination

-nourrir les laitieres avec du fourrage stocké alenontamination

-en cas de contamination au strontium, administuerlaitieres des sels de calcium

-en cas de contamination a 'iode, administrer laitieres de I'iodure de potassium ou de sodium a
raison deb a 7 mg d’iode stable par kg de poids vif

-différer la consommation des produits laitierst en les congelant (contamination uniquement par
I'lode), soit en les transformant (lait en poudadt, UHT, fromage, beurre, creme...)

-réorienter la production en attendant une dimawutle la contamination du lait (veaux sous la meéere
par exemple)

-destruction du lait par addition de cristaux dedsocaustique ou rejet dans les fosses a lisieagn
de contamination massive
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LES OEUFS

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
lode 131 2000 Bg/kg
Césium 134 et 137 1250 Bqg/kg
Strontium 90 750 Ba/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et prodits a risque
-concentration de I'iode dans le vitellus (jaune=df)
-concentration du strontium dans la coquille

Consommation sans danger

-ceufs stockés avant la contamination, et prodeéitvéls emballés

Contre-mesures en cas de contamination
-si contamination par I'iode : différer la consontioa
-si contamination par plusieurs radionucléidest: destruction, soit transformation par I'industee

mayonnaise, ceufs en poudre, desserts...
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LE CHEPTEL

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
lode 131 2000 Bg/kg
Césium 134 et 137 1250 Bg/kg
Strontium 90 750 Bqg/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et animax a risque
-animaux vivant a I'extérieur ou dont la paturemgipondérante
-viande de petits ruminants plus contaminée gue dek bovins

Consommation sans danger
-animaux abrités et nourris avec une alimentatmmaeontaminée

Contre-mesures en cas de contamination

-identifier et marquer les animaux potentiellemsomtaminés

-retirer les animaux des paturages (en prioritéderelles en lactation et les animaux prés d'@&réd

a la boucherie) pendant au moins deux mois

-confiner les animaux dans des batiments ou,s@rade de batiments adéquats, les parquer de facon |
plus étroite possible

-nourrir les animaux avec des aliments stockésetcontaminés, ou en cas d'insuffisance des stocks,
de foin dont on aura retiré la couche superficiedposée, ou de fourrage rincé a I'eau non
contaminée, ou encore de foin coupé tardivementapgrort aux retombées atmosphériques

-nourrir les veaux de boucherie « sous la méretsar la vente avec du lait artificiel, préparécate
'eau non contaminée

-nourrir le cheptel avec des rations riches erutose

-abreuver les animaux avec une eau peu sensibleaasferts de radionucléides (nappe phréatique)

-compléter I'alimentation des animaux en sels nangr

-en cas de contamination a l'iode, ajouter delliiee de sodium ou de potassium a la ration
des vaches laitiéres et des animaux a haut pdtggtiétique et/ou économique, a raison de 5
a 7 mg d’'iode stable par kg de poids vif

-en cas de contamination au césium, ajouter dgilkaa la nourriture (100 g a 1 kg de
bentonite par jour ; 50 & 100 g de vermiculitejpar), ou du bleu de Prusse (quelques
grammes par jour), ou de I'ammonium ferrigue heaacoferrate (AFCF) (0,5 a 3 grammes
par jour)

-différer I'abattage des animaux potentiellememttaminés de 2 a 3 mois et les nourrir avec
des aliments non contaminés durant ce laps de temps

-décontamination des animaux avant abattage :agyeost pansage avec de I'eau tiede
additionnée de détergents doux et administratidaxdgifs doux pour la décontamination
interne

-si animaux fortement contaminés : abattage etuégsdement sur place
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LA VIANDE

Principaux radionucléides impliqués

Niveau maximal admissible

lode 131

Césium 134 et 137
Strontium 90
Ruthénium 106

2000 Bg/kg
1250 Bqg/kg
750 Ba/kg

1250 Ba/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et prodits a risque
-accumulation du césium dans les muscles squelegiq

-accumulation du strontium dans les os
-accumulation de I'iode dans la thyroide

-accumulation du ruthénium dans les poumons (mou)

Consommation sans danger

-viande et produits dérivés stockés et emballés

Contre-mesures en cas de contamination

-fermeture des abattoirs avant le passage du madgectif

-retrait des carcasses fortement contaminées paslam et le strontium, consommation différée en
cas de contamination par l'iode (congélation etsoommation apres 8 jours)

-bouillage, saumurage, congélation et marinage

-mise en conserve, fabrication de plats cuisinés
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LE POISSON

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
lode 131 2000 Bg/kg
Césium 134 et 137 1250 Bqg/kg
Strontium 90 750 Ba/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et prodits a risque
-fixation du strontium sur les téguments et le $eftee (danger si consommation de poissons sous
forme de friture)

Consommation sans danger

-poissons et produits dérivés stockés et emballés

-poissons d’eau de mer, sauf en cas de pollutioonadue de longue durée
-poissons éviscérés, ététés et saumures

Contre-mesures en cas de contamination

-si pollution ponctuelle : bacher les bassins, @wmme nourriture non contaminée, changer I'eau des
bassins, utiliser une oxygénation artificielle

-si contamination par I'iode : différer la consontioa

-pour les poissons sauvages : consommer des psidadmut de la chaine alimentaire en début de
contamination, et du bas de la chaine alimentaifiinede contamination
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LES LEGUMES FEUILLES

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
lode 131 2000 Bg/kg
Césium 134 et 137 1250 Bqg/kg
Strontium 90 750 Ba/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et prodits a risque
-les légumes feuilles sont les Iégumes les plutacainés

Consommation sans danger
-produits stockés préalablement ou récoltés alamiviee du nuage
-contamination a un stade précoce de la planten(sou quelques feuilles)

Contre-mesures en cas de contamination

-recouvrir les cultures de baches, fermer les satrées tunnels

-laver les feuilles a I'eau potable

-éliminer les feuilles externes

-ébouillanter les Iégumes avant cuisson

-mise en conserve

-amendement des sols : apports potassiques (sirbrdtion par le césium) et apports de chaux (si
contamination par le strontium)

-fertilisation des sols : engrais & base de nitlatealcium (si contamination par le strontium)
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LES LEGUMES FRUITS

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
lode 131 2000 Bg/kg
Césium 134 et 137 1250 Bqg/kg
Strontium 90 750 Ba/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et prodits a risque
-concentration de la radioactivité dans I'enveloppk peau des fruits

Consommation sans danger

-produits stockés préalablement ou récoltés alamiviee du nuage

-contamination a un stade précoce de la plantenfpres feuilles ou plusieurs mois avant la récolte
pour les arbres fruitiers)

Contre-mesures en cas de contamination

-recouvrir les cultures de baches, fermer les satrées tunnels

-laver et peler les fruits

-ébouillanter les Iégumes avant cuisson

-mise en conserve

-amendement des sols : apports potassiques (sirbrdtion par le césium) et apports de chaux (si
contamination par le strontium)

-fertilisation des sols : engrais & base de nitlatealcium (si contamination par le strontium)
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LES LEGUMES RACINES

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
lode 131 2000 Bg/kg
Césium 134 et 137 1250 Bqg/kg
Strontium 90 750 Ba/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et prodits a risque
-racines et tubercules sont en général peu conésmin

Consommation sans danger

-produits stockés préalablement ou récoltés alamiviee du nuage
-contamination a un stade précoce de la plante

Contre-mesures en cas de contamination
-supprimer les fanes des racines et tuberculetééco
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LES FOURRAGES

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
Césium 134 et 137 1250 Bg/kg pour les porcs
2500 Bg/kg pour les volailles, les agneaux et legs
veaux
5000 Bg/kg pour les autres animaux

Lieux de concentration de la radioactivité et prodits a risque
-fourrages a l'origine de transferts élevés : hetb@ature, foin en cours de ramassage, coupes
exposées des prairies et fourrage mais

Consommation sans danger

-fourrage stocké ou emballé

-bottes de paille et de foin, méme entreposéesxéétieur des batiments
-contamination a un stade précoce de la plante

Contre-mesures en cas de contamination

-couper les ventilations et fermer les batimentstdekage

-retarder la récolte de foin tout en élevant latéaude fauche

-séchage et déshydratation du foin

-si contamination trés élevée : destruction pao@stement sur place

-travail du sol : labourer en profondeur et cultides plantes halophytes ou des légumineuses
-amendement des sols : apports potassiques (simbrdtion par le césium) et/ou apports de chaux (si
contamination par le strontium)
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LES CEREALES

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
Césium 134 et 137 1250 Bg/kg
Strontium 90 750 Ba/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et prodits a risque
-concentration du césium et du strontium dansrhesleppes (parties minéralisées), donc
contamination plus importante des produits diteraglets », élaborés a partir du grain entier

Consommation sans danger

-céreéales stockées dans des silos ou emballées

-contamination a un stade précoce de la planten{d@aébut de la formation de I'épi, c’est-a-dire
entre le milieu de I'été et le milieu du printengusvant)

-produits élaborés a partir de farine a trés faiflx de blutage : farine dite « blanche »

Contre-mesures en cas de contamination

-couper les ventilations et fermer les silos

-extraire la farine au taux de blutage le plusléagossible

-Si niveaux de contamination trop élevés pour lessommation humaine : les utiliser pour nourrir les
bétes a viande dont I'abattage n’est pas prévu ldamsédiat

-si contamination trés élevée : destruction pao@stement sur place
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LE VIN ET LES PRODUITS DE LA VIGNE

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
Césium 134 et 137 1000 Bg/kg
Strontium 90 125 Bqg/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et prodits a risque

-points bas de la vigne (entrailnement de la ratliogicpar les pluies)

-accumulation du césium 137 et du strontium 90 dsappe au niveau de la rafle et de la pellicule
du grain

Consommation sans danger

-vin stocké en f(t et en bouteille

-raisin déja récolté et abrité au moment de laamirtation

-contamination a un stade précoce de la vigne {d\equparition des grains)

Contre-mesures en cas de contamination

-lavage des grappes a I'eau potable

-si vinification en rouge : égrappage total

-si vinification en rouge non envisageable : vanifén blanc ou en rosé

-Si raisin ou vin trop contaminés ou vinificatioamenvisageable : transformation en alcool
-si production d'alcool non envisageable : enféaivendange dans le sol

-travail du sol : pratiquer le labour et ne pagetiiier de défoncement du sol, afin de limiter le
développement des racines dans les couches siglficlu sol contaminées
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LES PRODUCTIONS « SAUVAGES »

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
lode 131 2000 Bg/kg
Césium 134 et 137 1250 Bqg/kg
Strontium 90 750 Ba/kg
Ruthénium 106 1250 Bg/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et prodits a risque

-baies des bois

-champignons, avec concentration du césium notardaas le bolet baXerocomus badigsle
laccaire améthystéd éccaria amethystinala chanterelle en tub€faterellus tubaeformjset la

chanterelle jaunedantharellus lutescehs

-concentration du césium et du ruthénium dans llemo

-concentration du ruthénium dans le miel

-concentration du strontium dans I'hépatopancréasedcargots

Consommation sans danger
-produits stockés et emballés

Contre-mesures en cas de contamination
-limitation voire interdiction de consommation
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LE GIBIER

Principaux radionucléides impliqués Niveau maximal admissible
lode 131 2000 Bg/kg
Césium 134 et 137 1250 Bqg/kg
Strontium 90 750 Ba/kg

Lieux de concentration de la radioactivité et animax a risque
-Bécasse des boiS¢olopax rusticoln
-gibiers a plumes

Consommation sans danger
-gibier tué et abrité avant la contamination

Contre-mesures en cas de contamination
-limitation voire interdiction de consommation dibigr, notamment de la bécasse
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CONCLUSION

Si la probabilité pour que des vétérinaires praticiens aient a intervenir en qualité de cliniciens
thérapeutes en cas d’accident survenant sur une installation nucléaire et provoquant une importante
libération de substances radioactives dans le milieu ambiant est quasiment nulle, ils sont tout de méme
directement impliqués en tant d’hygiénistes garants de la salubrité des denrées alimentaires,
notamment de celles d’origine animale.

Lc principal danger a craindre lors d’un accident nucléaire est ’exposition directe des étres vivants,
humains ou animaux, aux rayonnements ionisants. Cette exposition peut entrainer un syndrome
d’irradiation aigué qui, si des mesures de décontamination adéquates ne sont pas mises en place
précocement et efficacement, peut étre fatal. Les mesures de prévention sont relativement simples et
consistent en un confinement des populations.

En revanche, la contamination interne par ingestion de denrées alimentaires contaminées est une voie
plus insidicuse. C’est pourquoi il est nécessaire de savoir prendre le plus vite possible apres 1"émission
des radionucléides des dispositions afin d’empécher ou de limiter leur contamination. La plupart de
ces mesures relévent du bon sens: protection des cultures, lavage des fruits et légumes.
D’autres, telles que des transformations technologiques appropriées, relévent de connaissances ou
d’observations physiques ou chimiques. Enfin, sur le cheptel, il appartiendra au vétérinaire de
participer au tri des animaux contaminés et de veiller a ce que les autres le deviennent le moins
possible.

En dernier lieu, des contréles précis de radioactivité sur les denrées alimentaires a 'aide d’appareils de
mesure réglementaires effectués par les DDSV, les SRPV et les DDCCREF confirmeront ou non in fine
s"ils sont en-dega des limites réglementaires, donc propres a la consommation humaine.

L'ultime probléme non encore résolu aujourd’hui reste celul des déchets radioactifs que
constitueraient alors les matiéres premiéres et les denrées alimentaires impropres a la consommation.
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RESUME : Le controle de la qualité et de la sécurité desémnalimentaires fdi

partie du réle du vétérinaire sanitaire. Lors detseaccidentels de radionucléides
contamination de la chaine alimentaire peut émdtde, voire empéchée par ¢
mesures simples.

Envisager ces mesures nécessite des connaissanbeasalsur le risque nucléaire
radioactivité, la radioécologie et la réglementatio

Des fiches synthétiques rédigées a I'intentiond#eideurs résument les principales
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