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Le prajet glebal Cigéo s implante en majorité dans wun envirannement rural faiblement peuplé, Les données socio-
econpmiues caractérisant 'état initial de la population, de I'emplol, des actiwités économiques et de 'habitat en
relation avec l'implantation du projet glebal Cigéo sont présentées au chapitre 7 du volume |11 de la présente étude
diimpact.

L Au sein de l'aire d’'etude immediate

Les lieux de vie prisents & proximend du projer global Cigéa sont principalement des érablissements recevant du
pubdic (ERFI e des habimagions, fermes salées ou willages, sineés dans aire d*érsde mmédiate et présentés sur bes
figures en pages suivantes,

Les villes lps plus peuplées aw sein de "aire d'éiude immédiate sont Ligny-en-Barrais, Tronvilleen-Barmois et
Gondrecourt-le-Chateaw. Le nombre dhabitants par commune esi toutefais inférieur & 5 000 o6 la majorité des
communes comprend mocins de 500 habiants,

Les zones de Ddris sont dispersees et ped nombreyses

Comme le montrent les cartagraphies en pages suivantes, es willages les plus proches du centre de stockage Cigén
sont Sasdron [centre & 200 métres de la zone descendene), Bure (environ 2 km des zones puits ef descenderiel,
Gillaumé gerviron 1 km de la zone descenderie), Gondrecourm-le-Chiteay (traversé par I'ITE), Horville-en-Dmeds
iguelgues cemaines de merre g I'ITEL, Cirlontaine s-en-0Drmois (1 km de UITEL, Chassey-Beavpré {environ 1.5 km de
PITEL, Ribeaucourt ferviron 1.5 k) et Mandres-en-Barrois @oviron 2 km de la zone descenderie),

La ligne ferroviaiee 02 7000 traverse les zones baties de différentes communes

1.2 Au sein de l'aire d’etude speéecifique de la
ligne électrique 400 kV Houdreville - Méry

La ligne électrique 200 kv Houdrewille - Méry s'établic sur lessentiel de son parcours de 124 kilométres 3 I'écart des
rones d'habitat. Ainsd, & échelle de I'aire d"étude spécifique de cette ligne, Qul couvre les espaces sur 500 matres
de part et d'autre de [‘ousrage, le bt 3 proximité de la ligne et I"habitat correspaondent en grande partee & des fanmes
Fsalet, a1 4 qieelgues CONSIrUCnians racamas (arissemants)

1.3 Etablissements recevant du public et
populations vulnérables

Les établissements recevant du public (ERP) en les établissements accueillant des populations wulnérables recensis
dans et & proximite de aire détude immédiate somt présentés sur les cartographies en pages suivambes.,

La majorite des ERP recenses est kpalises e long de la ligne ferroviaire D2 7000,

Sur la partie sud, I'ERP accuelllant des populations wulnérables le plus proche du cenire de stockage est 'école
d'Echienay, Elle 5o trouve toutefols en debors de 'aire d'étude immédiate, Les autres ERP recensés dans la partie sud
de laire dérude immadiane sont

i Bure : I'hiitel restaurant du Bindeuil, la boulangerie, la salle des fétes, les archives EDF ot le bitiment d'accueil
du public, 'espace technologique et 'Ecothiéque de I'Aandra ;
les miairies d Horville, Saudron et Gillaumeé |
la salle communale de Mandres-en-Barrais, &n limite de Caire 4 ¢tede immiediate.
Dien ERP accueillant des populations sulnerables (@tablissements scolaires et &tablissements de santé) sont recenses

dans la partie nord de Paire d'étude immédiate (o0 chemine la ligne ferroviaire 027000) sur les communes de
Gondrecourtle-Chiteau, Tréveray, Givrauval, Ligrmyen-Barrals &t velaines,

En plus des ERP et en dehars des centres des willages, quelques fermes isolées sont recensées i proximité des
installations : la ferme Saint-Eloy & Mandres-en-Barrais et i Bure, la ferme Domrémy-Saint-Antaine i lM'ouest de la zone
puits, la Ferme du Cité, en limite est de la zone descenderie of |a ferme Griffon Pré, en limae sud de la zone
urbanisée,

Ces deux demigres fermes ne sant ples explaitées, mais elles peuvent étre habitées de fagon temporaire.
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Le projet glebal Cigéo est d l'origine d'émissians sonores, wibrataires, lumineuses, alfactives, champs électrigues
et magnétiques pendant ses phases d"aménagements prialables, de constructbon initiale puls de fonctiannement
Ces émissions se propageant dans air etfou le sol, diminuent significativemant avec la distance d'&loignement,
el encore plus rapidement si des mesures de mduction sont mises en place.

2.1 Evaluation des incidences liées aux
emissions sonores sur la santé humaine

Les niveaus sonores actuels mesurés dans Paire d*8tude immédiate du projet glabal Cigéa (incluant les lieux de
wie présents & proximité du projet] sont variables, 115 sont globalemant compris entre (de "ordre del 40 dija) et
G0 dBda) an périnde diurme, et entre (de 'ordre de) 30 dE(&) &t G0 dBiA) en période nocturme icof, Chapitre 13 du
wolume 1l de L présence énide dimpacty, Ces niveaus songeres diumes &t noctummes sont notamment ligs aux
ALt agricokes dans les Cchamgs a1 au tralic routier sue les ditférents axes {y COMPis a proximice des furures
compodantes du centre de stockage Cigeo, Minstallation 1erminale embranchie et de Ly hgne leriowiaine 02 70000,

Le bruit peut entrainer des effets sur la santé humaine tels que de [a géne, du stress, de I"hypertension ou des
traubles du sommeil {diminetion de la durée du sammeil, réveils, baisse de la qualite du sommeil, etc.) (3. A lang
merme, des affets secondaires sur le systme cardiovasculaire ou la sarté mentale peuvent &tre abservés, Le seull
da la douhews se sie aux alentours de 170 dBiA)

Les effets du bruit sur la santé humaine ont falt I"chyet de nombreuses érudes visant & comprendre ses modes
d"action et ses mécanismes. En dépit de ces études, e bruit reste aujourd hul une nuisance mal connue sur le plan
de ses effers sur 'individe, Certe méconnalssance ast notamment liée & la difficulné de messarer les COMSEC] LR
réelles {4 court, moyen ow long termes) de Pagression sonore sur des arganismes swusceptibles de s"adagprer et
don de masques tout ou parmie de ces effers, Elle est renforcés par le fain que le bruit compore wa grand mombre
de composantes subjectives et gu'a ce titre, il peut étre percy de Fagons trés différentes d'un individu & Fautre.

2.1.1. Ganeralites

L'echalla wrilisée paur Caracteniser &S niveaus sonones Saxprimse an decibel (dBLAN, Elle va de O dBAL, seuil de
Fauditon humaing, 4 emwiran 120 dBA), limite supérieure des bruils sieels de nolre emdaronnerment [4)
el Figure 2-1)

le seuil de référence O dBA) comrespond av silance complan (oe niveau n'e st quasiment pas ameignable car le
s0n s& propageant dans I'air, il faudrain &tre dans une pidoe sous vide ou aller dans 'espace pour obtenic un
niveau de beuit de O dBIAL ;

le seuil de risque pour I'audition est de B0 dB(A), seuil 3 partir dugueel, la durée d'exposition & la source de
bruit est un factewr impertant de risgue pour I'Homme ;

I seuiil de douleur de 120 dBA) margee e debat de la dowlewer pour 'Hamme.,
Les niveaus songres de notre vie guotidienne soni plutdt compris entre 30 dB <0 90 dR ;

en dessous de 55 dE(f), I'ambiance sonore est considénée comme calme (de tris calme 3 assez calme) ;
das niveaus sonare s compris entre 55 A er 70 dBLA) soar assimibes a des bruins courants |
en revanche, une zone aved des nivesux sonones supéreprs & 70 di0A) est considéres comme bruyante.

L& niviaux Sonones situes au-deld de 90 dBA) proseennent essentiellement de la vie grofessonnelle dndustrie)
ou de certains hobbies (musiguel.




Zone i émergence réglementée (ZER) : d'aprés Parréte du 23 janvier 1997 relanf i la limication des bruits émis
dans lenvirannement par ks installations classées pour |3 protection de Pemdircnnement (51, les zones &
émergence réglementée sont constingées

de l'intérieur des immeubdes habités ou occupes par des tiers, existant 3 la date de l'arrété dautorisation de
I'installation et keurs parties extéricures éventuelles les plus proches {cour, jardin ou terrassel ;

des zones constrectibles définies par des docements durbanisme opposables aux tiers et publiés 3 13 dare de
IarréLé dautarisation |

de l'imterieur des immeubles habites ow ocoupés par des tiers qui ont &té implantés aprés la date de arréte
d'autarisation, dans les zones constructibles définies ci-dessus et leurs parties extérieures édventuslles les plus
proches (cour, jardin ou terrasse), 3 Mexclusion de celles des immeshles implantés dans les zones destindes
d recevoir des aoriines artisanale s ou industrielies,

2113 incidences potentielles du projet global Cigéo

Le projet glebal Cigéo comprend plusicurs opérations gui sent sources d'émis sions de bruit (cf. Chapiore 13.1 du
walume IV de la présente dtede d'impact)

Les travaux de construction de la liaison intersites, de linstallation terminale embranchée, de 'alimentation
électrigue {pastes de transformation et de livraison, lialsens entermées, sécurisation ligne aériennel, de I'adduciion
deaw, de la mise 3 niveau de la ligne ferraviaire 027000 et de la déviation de la route dépariementale DEOY BED
s"échelonment sur une durée dun A trois ans. C'est durant cete phase que les émissions de bruits sant les ples
pOrtantes pour ces opérations. Les travaus n'interviendront pas tous en mdme temps en e som pas localisés
au mEme endroit. Les principales sourdes de bruil assocides sant les aux enging de chamer,

Les travaux d aménagerments préalables et de constniction imitiale sur les zones puits &t descenderie du cantre de
srockage Ciged sont préyvus sur une desse plus impomante (une vinglaine d'annees). Les sources de brt sant
pliis varsees, noLamment les operations de rerrassemant utilisant des engins @8 Chamier comme ks Mareax
pigueurs, les operations de changeme mdéchargement des matériaus, a circulation routiénd et Ferroviairg pour le
fret et les activités de construction, telles gee les tirs & Pexplosif pour led terrasiements et be creusement des
puits, mais aussi le fonchonnement des centrales & béton.

Pendant la phase de lonoonmement, kB dmisdiand de bruit sont priecipale ment ligqes ao foscionnement des
auvrages tels que bes usines de ventilation, le poste de transformation &lectrigue 400,90 k', la centrale & béton
&N suppart au actiwités de construction des alviales de stockage gui se poursuivent dans linstallation
souterraine, et la circulation routiere et ferroviaire pour les déplacements du personnel et Pacheminement des
colis de déchets et mat&riaus,

Les incidences potentielles sur la santé, lies au bruit dd aw trafic ou d Pactivité industnelle d u projet glabal Cigéa,
sant essentiellement la géne sonore ow des trauble s du sommell, principalemeant lorsqu'ils | nterviennent |a nuit,

Ces intidences potentielles d"émissions sonares sur la santé humaine sont significatives. Des mesures d&vitement
et de rtductian sont proposées,

L'ensemble des meswres d'évitement e de réduction lides aux émissions sonones, ainsi gue leurs effers amendus
& modalivg de suivi sont présentds dans le chapitre 13 du valume 1Y de la présemte dtede d'impact.

Let principales mesures d'evitemant mises en place en lien aved les emissions sonores sont déilless au
chapitre 13,12 du walume IV de i presenme aude dimgact &1 sonl 18 cuivaniaes

élpigreement des zones urbanisées ;

pas de ciroulation de trains la nuit

pas de travaux de surface la nuit (22 b - & hi.

La mase ey place de ces mesures a pour effet d'éwiter leg &mitsons sonores nocturnes et ains Mexposition des
populations et la géne occasionnée.




La mise en @uvre des mesures d'évitement et de réduction permet d'atteindre un niveau sonare inférieur aux
sedils réglementaires au niveaw ce routes les habitations bes plus proches et A toutes les phases du projet

Les tableaux présentés ci-aprés permettent 4'évaluer les incidences acoustigues sur les habitations au reqgard du
wype d'amhbiance (de « calme » § « madérée & bruyante =) et de "augmentaticn du niveaw sanore selon trois classes
en péricde diurne ot quatre classes en péricde nocturnas

2.1.3. Phase d'aménage ments préalables

En phase d'aménagements préalables du proget glabal Cigeo, kes évolutions sonpres sont les suivantes (aucun
résultar nest présenté pawr la période noctumne (22 h - B hl dtant donné qu'll n'est pas prive d'activité lors de
cette plage horaire)

Tableaw &1 Apalyse compararive des résultats du prajfer global Clgéo en APR

LF = 60 diA

du nive . . _ Amblance modarss a

SONaEre - - - i Y

Eibeaucourt Gillamrra
Inferbeure & 5 dBA
Bure Est Mandres-enBarraois
Comprise enira Saudron
5 dBA et 10 dBA Hidgel du Eindeuil
SupEricure i
s Bure Sud

Les miveaws de bruit futer engendrés par le projer global Cigéo sont inférieurs 3 60 JdBA correspondant 3 une
amiiance de brodts Cowrants. Seul ke sud de la commiene de Bure compre quelgues habitations #onl la niseau
sonore gugmerte de plu s de 10 dBA tout en restant dans wie amBiance de bruit assez cabme (<50 dBA) Lincidends
sur la santé est faible,

Par aillewrs, ces gEnes ayvant lieu en péricde divene (6 b-22 ki, le sommeil de nait des residents n'est pas perurbi

Une fois &n foncrionnement (21 aprés mise en e des mesures de reduction piour ke poste & lectrigue 40090 kv,
la dewviation de la route Separtementale G060 &0 le poste elechrigue 400,90 B pe Foml pas apparainne de
depaisement au niveau ded rones 4 &mergence réglementees e plus proches, de jour commee @& muit (conlarmite
raghementainel

La carmographie présentée Ci-apres montre les niveaus sonores engendrés par b projet global Cigéo en APR,

Les ingid emces résidueiles acoustiques sur la santé humaine du projer global Cigéo en phase d'aménagements
préalables sont faibles




2.1.3.2 Phase de construction initiale

En phase de canstrection initiale du prapt glabal Cigéa, les dvodutions sancres &n parade diurme 16 h-22 b &t
nocturne {22 h-& b} sant les suivantes

Tablegir 2-2 Arailyse comparative Jdéd résaltals du profel globa! Cigéo &n O - périogdeé diurnme
& h-22 h)

Pariede diurng

40 dBA= LT 56 .
. I = 60 484
.-‘-u:?mt.nlal ¥ Lf < 40 dBA dBA Ll = 60 d8
u niveau amb . s
Amblance calma Amblance assez amblance Ambiance moddérée 4
sOnare bruyante
Cal g COUraAnDe
: e L ETT )
Inférieurs & 5 diA Bure Ext
Wland res-eo-Barrols
Comprise anire .
B X Hitel o deull
5 diA et 10 <lBA peapnurt dtel dlu Bindeui
Supbricura i
e Bure Sud Saudron

Les miveaus de bruit futee engéndrés par le projet global Cigeo o infériewrs 4 60 dBA correspondant & une
ambiance de bruid Courants. La commune Saedron compte quelgues habitations dont [& niveaw Sonone au g e
de plus de 10 dBA tout en restant dans une ambiance de bruit courante (<60 d BAL Le sud de la commune de Bure
compte guelgues habitations dont le niveaw sonore augmente de plus de 10 d&A tout en restant dans une ambiance
de bruit assez calme (<%0 dia). L'incidence sur la santé est faible

Tablegw 2-3 Aralyse comparative des résuitats du projer gichel Cigde en 00 - périnde
macturme {22 h-6 hy

35 dBA< LT £ 45 | 45 dEA-

Augmentation B LF = 5 dBa
du niveau _ A e Amblance modérds 3
SOnare § : . . ; Briyante
cal me
Gl e
Inférieur & 3 dbA - Wamd res-pn-Rarrois
Bure Est
Imferbeure & 5 dBA
Comprite anira "
. Biira Siid Hittel dii Bindeuil
5 dBA et 10 dRA
Superieure A
Ribeaucourt Saudron
10 dBa

Les miveaws de bruit futer engendrés par le projer global Cigéo sont inférieurs & 55 JdBA cormespondant 3 une
amiiance de broits cowrants. La comimune de Saudron compte quelguees habitations dont |8 niveau Somdre
augrmente @ plus de 10 dBA Lout en restant dams une ambiance @& brudl courante (<55 dBA) La commune
Ribeaucourt comple gualques habitat ions dont ke niveaw sonore augmente de @los de 10 08 tout en restant dans
une ambance de bruit assez calme (<4% dBA). L'incidence sur la samté est faible.

Par alleurs, les nivesus acouwsticues de toutes bles ppérations du propt global Cigeo sont inférieurs aux seuils
réglementaires applicables &n période divrne st nocturne,

Les incidences réesiduelles acoustiguwes sur la santé humaime du propet global Cigéo en phase de construction
inmiale sant faibles.

Les cartegraphies présentées ci-apnés montrent les niveaus sonares engendrés par le projet glebal Cigée en phase
e consiniction initiake, respectivement en pariode diume e1 nociume






2.1.3.3 Phase de fonctionnement

En phase de fonctionnement du projer global Cigéo, les évplutions sonares en perode dierme (6 h-22 hh &
nocturne {22 h-& b} sant les suivantes

Tablegir 2-4 Arailyse comparative ded reSullals du proget global Cigéa én F - péricde diurne
& h-22 h)

40 dBa= LT _
i 3 I = 60 484
.‘-u:?mt.nlalan dBA dBA l:l. L] :'.:
u niveau amb . 1
Ambdan Amblance assez amblance el
sOnare bruyanis
ol g Lo 1] :
- e L ETT )
peapnurt
Inférbeure & 5 dBA Wland res-p-Barrois
Bure Est
Hitel cdu Bindeuil
Comprite entra
- Bure Sud Saudramn

5 dBA e 1D dBA

SupErieure i
10 dia

Les niveaws de brult futur engendré par ke projer global Cigéo sont infériewrs 4 B0 dBA correspondant 4 une
amibiance de bruits courants. Par aillewrs, faugmentation du nhveae sonore @3t inféreure & 10 dbA. Lincidence
sur la sance est faible,

Tokleaw 2-5 Analyse comparative des résuftars du prajet global Cigée en F - période nocturne
{22 b -5k}

Augmentation du Ll = 35 dBA
Ambdance modérés
a4 bruyante

miyeau sonore Ambrance calr

: GilLanasn
Inférieure a 3 dEa, Mamdres-en-Barrois -
Buire Ext
Irifbrining 4 5 dE&
Com Biird Sind
ol L - Hiel du Bindeuil -
et 10 dEn, RibE2UCmET
Seipériawne 2 10 dBA Savdrom

Les nweaux de bruit futur engendré par le proget global Cigéo sont inférieurs & 55 dBA correspondant & une
amhbiarnce de bruits courants, La commane de Saudran a quelques habitatinns doat le niveau sonore augments de
plus de 10 dB& waut en restant dans une amblance de brult courante (<55 dRA), Par all leurs, 'augmentatian du
Miiveal Sonore sur les autres commiunes est inferieure 4 10 dBA. L'incidence sur la sante est faible,

Far alllewrs, les niveaux acoustigues de toutes les opérations du projet global Cigéa sont inféreurs aux sewils
reglementaines applicables en périade diurme &0 nociume

Les cartegraphias prasentens cl-apres mantrent s niveaus sonans il'lglll'll'jﬂ?'i par le projet global Clgeo en phase

o fonCtionnement, respectivement en periode dilme et nactume

Les incidences résiduelles acoustigues sur la santé humaine du prajet global Cigéa en phase de fonctionnemernt
sant Falbles,






22 Evaluation des incidences liées aux
emissions vibratoires sur la sante
humaine

Aucune source majeure de vibration nest recensée dans 'aire d'étude iImmédiate. Des vibrations Kgéres peuvent
2re associbes aux passages de poids lourds et des engins agricoles

z.2.1.1 Généralites
Les wibrations peuvent avaoir des effets sur bes persannes exposées (géne, incanfort, troubles du sommeil, stress. ).

L'évaluation de Pirmpact sur la safté hurnaine &1 réalisée par comparaidor dvec le deudil de pergeplion des
vifiratsans Fiood 3 0,10 mm.s’ selon la norme HF 150 2E631-2 de 2004 (B

2202 Incidences potentielles du projet global Cigeo

Les émissions vibratoires du projget global Cgéd et leurs incidences sur Peavironnement sont détaillées dans le
chapitre 13.2 du valume IV de |a présente dtude d'impact.

Les principales sources de vibrations liges au projer ghobal Cigéo somt lides au trafic routies, Terrowiaire) en sumaut
aux Iravaux tenging de chantier pour ks opErations de terrasserment el de constrection, tirs & Mexplosil pour les
errasiemEnts & le creuserment des poits). Les travaux en surface sant réalisgs en phase daménagements
préalables er de construction initiake alors que ke trafic concerne toute ks durée des aménagements préalables, de
la construction initiake et du fonction nement du centre de stockage Cipéo. Les actiwités au fond de l'installation
sauterraine ne sont pas susceptibles de produire des vibrations en surface.

Toutefois, guel gue soit ke type de sol dans leguel se propagent les vibrations, une forte diminuton de celles-o
s"apere aurdeld de quelgues dizaines de metres.

Les vibrations Bées & Putilisation d'engins de chantier et sux tirs de mines sont perceptibles. pour les riverains les
plus proches de la zone descendens (hitel du Bindeuwil, archives EOF, Ferme du Cite, batsments de fndra) ; la zone
puits étant plus élaignée des zones d'habitatian.

Par ailleurs, concernant s ligre 027000 bes études vibratoires n'ont pas encone éte réalisées ef serant présentées
dans une étude dimpact actualsée. Des habitations sont présentes a moins de 100 métres de [a voie et sont donc
susceptibles de percewair des vibrations,

Les incidences potentielles des émissions de wibrations swr la santé humaine sont significatives. Des mesunes
d"évitement et de reduction sont propasges.

L'ensemble des mesures d'évitement et de réduction lides aux vibrations, ainsi que leurs effets atendus et
modalitds de sy sont présentés dams le chapitee 13 do volurme IV de la présente dude d impadct

Let principales meswres o esitement mises en place an lien avec les vibragions sont detaillees au chapitre 13.2.2
du wolume IV de la présente dtede d'impact et Sant les suivantes

élplgreement des zones urhanisées

pas de crpulation de rains la nuit |

pas de travaux &0 surface la nuit (22 h - & hl.

La mise &n plaee de ces mesures g pour effer d"&viter les émissions de wibration nocturme, Cela permest d'eviter de
nowvelles émissions de vibration et ainsi "'exposttion des populations et la géne occasionnie.

Les principales mesures de réduction mises en place en lien avec les vibrations sont détaillées au chapitre 13.2.2
du velume ¥ de la présente étude d'impact et sont kes suivanies

apport de matériaux de construchan et evacuation de déchets préférentiellement par train ;
circulation des polds lowrds &t engins de chantier & faible vitesse ;

chaussdes entretenses afin de maimens leur bon etal dans les périmétres des opérations. |
engins et vihicules réguliérement entretenws ;

dispositils limitant l&s vibrations das engins non mabiles de Chantier

pptimisation des plans de s ;

limitation de ka vitesse maximale des trains |

adaptatian de 'armement des woies ferrées |

semwlles résilentes ;

limitation des vibrations des dgquiperments diverss.

La mige &n place de caf mesures a pour objectil de diminuer les emissions wibraloires 4 1outes s phates de via
du prosjet global Cigéo et de diminuer ainsi Pexposition des populations.

L'évaluation des incidences lites aux #missions vibratoires est présentée au chapitre 132 du wolume IV de la
présente drude d'imipact. Les vibrations oénérées par le projet global Cigéo sont fadhles, Elles sont trés fortement
artenimes sur les pramigres dizaimes de metnes

Concernant le centre de stockage Cigén, les vibratons émises par différentes sources, d toutes les phases du
projet, sont trés faiblement percues aprés mise en place des mesures au niveau des bitiments les plus praches de
la zone descenderie (habitations de Saudron, Hatel du Bindeuwil, archives EDF, Fermse du Cité, bdtiments de Andra),
Les activités spunces de vibration érant réalisées en joumée, elles ne sont pas susceptibles de periwrber ke sommseil
e nuit des résidents,

Les autres aperarions di projer glohal Cigeo generent egalement des vibrations par la circulation et Putiisation
denging o1 de wihicwles de chantier an phase damenagements prealables, Ces wiralions o0l res peu
perceplibles en dehors des zones dintersntion potentielles du grojer global Cigea, La pardeglion par bes riverains
dependra de la distandc® entné led chamters et les habitations. Ces eldmens serant précisés dans les actualisations
de la présents étude d'impact, une fais la conception de ces projets définie en concertation avec be public.

Aprés la phase APR, seules la route dégamementale DEDIED (circulation de peids lourds dont les vibrations
s'atténueEnt trés witel & b goe Terrowiaire 027000 (ciiculaton de trains) sont susceplibles d'émenre des
vibratioms.

Les incidenoes résidwelles ded vibrations du projet global Chgea sur ki santé Rumaine sont faibbes,



23 Evaluation des incidences liées aux
emissions lumineuses sur la sante
humaine

Le projet global Cigéo se situe dans une zone globalemant pew touchée par la pollution lumineuse

Les deus principales sources de nuisances lumineuses de "aire d"étude sont la commune de Ligny-en-Barrois, plus
grande wille de I'aire d'@mide, e ke cenire de Meuse Haure-Mame de I'andra

Les autres sources de nuisances lumineuses sont les villages de "aire d'étede et éclairage des habitation s,

Par aillewrs, les flashs de séourité rougpe en haut des pylnes des &aliennes 4 praximité de Naire d'dude immédiate
sant fgalement wisibles.

FERN Geéneralités

Pour I'Etre humain, ka lumigre est surpowt positive. L'eclairage urbain confére un sentiment de sécuricd, La lumibee
&5 guidi utilisée dans be domame médical, notarmment pour soagrer les dépressions hivernales,

Toutefais, kes dmissions lumineuses peusent egalerment avoir des effers négatifs ser les personnes exposées, En
efar, la lumigre artificialle peur oCcasionmer géna, inconfon, strass,. Elle pedt inhiber la secretion de melaronine
fharmone peceszairg o endarmissemant, Causant ainsi des rroubdes di sommailk L'exposition prolonges 3 la
furnigre ariificielle peut égalemeant &re un agent polluant délérére paur la réline, en rapport aved la toxicite de la
bande blewe (B0 nm - 500 am).

Aucun seul réglementaire ne Cappligue aux émissions lummeyses,

2302 Incidences potentielles du projet global Cigeo

Let emissions lumineuses du proger global Cigeo &1 leurs incide noes sur lanvironnamsent sont detaillées dans e
chapitre 13.3 du valume IV de la présemte atude dimpact.

Les primcipabes sources démissions lumineuses du projet global Cigéa sont l8s suivanies
I'tclairage de chantier (phares des engins et wehicules, éclairage des aires de travail et installations de
chantier]
I"&glairage ded parkings |
I"éclairage des bdtments industriels
las eclairages polr des rasons de sacurite e de profedtian (postes de ganda) |
les phares des vehicules sur les voies routieres .
Cos gources démissions lumineuses sont essentellement lides au centre de stackage Cigeo pendant toules e

phases du prajet et dans une moindre mesure 3 la phase daménagements préalables pour les autres opérations
du projet global Cigéo.

Les incidences potentielles des emussions lwminsuses swur la samé humaine sont sigrilicatress, Des mecyres
d&vitement et de réeduction sont proposées.

L'ensemble des mesures dévitement et de réduction lides aux émissions lumineuses, ainsi que leurs affets
amandus et modalive da suivi sonl prasentes dans |e Chagitre 13 du wolume 1Y 3 13 presente arude d'imgact,

Les principakes mesures d'ésitement mises en place sont les subvantes |

20

Eloignement des rones wrban isées de [a zone puits et de la liason intersites ;

absence de rravaux en surface la nuin ;

pas de circulation de traing la nuit

ahsence d'éclairage ke long de la LIS, de I'TTE, de la ligne 027000, de |'adduction d'eau ot de la d éviation du
roite depamemantalke DRG0

La mise en place de ces mesures a pour effet d'éviter les émissions lumineuses, ot ainsi 'exposition des
populations ef la géne cocasionnée,

Les principales meswres de réduction mises en place en liem avec les émissions luminewses sont détaillées au
chapitre 13.3.2 du velume IV de |a présente #fude d'impact et sont les suivantes

pptimisation du nombre déclairage |

optimisation de la durée de 'éclairage ;

adapratian de la natwre de 'éclairage (adapration de Vintensing, orientarion du flux lumineux),

La mise en place de ces mesures a pour objectf de réduire les émissions lumineuses 3 toutes les phases de vie du
projer global Cigéa ende dimineer ainsi 'exposition des populations,

L'&valuation des meidenoss Bées aux émissions luminepsss ast préceptée aux chapitres 133 do volume IV de la
présente dtude d'impact.

Les érmissions lumineuses du centre de stockage Cigeo sont perceptibles depuis Mhotel du Bindeuil, les habitations
des villages de Saudron et Cillaumé et le sud de la zone puits {Mandres-en-Barrais). Les autres opérabions du projet
glehal Cigéo ne sant pas sources d'émissions lumineuses permanentes.

La géne engendrée par cette pollution lumineuse est faible au niveau des hahbitations compte tenu des mesures
d'éviternent et de réduction mises en ceuvre, =t de Péloignement des zones puits et descenderie du centre de
stackage Clgha,

Les incidences résiduelies des amissions lumineuses du projer global Cigéo sur la santé humaine sont faibles,



2.4 Evaluation des incidences liées aux
emissions olfactives sur la santé humaine

Le territoire de aire d&wde immédiate du projer global Cigéo est principalement compesé de parcelles agricoles
Dans aire d'@oude immediate, les nuisances alfactives sont donc actuelement limitdes ar "ambiance olactive e
essentiellement de type rurale (odeurs liges A la wégétation, aux épandages ponctuels. j.

2.4.1.1 Généralités

La notion d'odeur est triés subgectiee. En effer, dans Fenvirannement, une odeur est rarement associée 3 une seule
malécule &t cr sant le plus souvent des mélanges de composés odorants qui sant percus. Les adeurs sont be plus
soEnT percies 4 des concentrations més faibles et leur perception est par ailleurs influencée par hes vents
dominants, Les adeurs euvent gCoasionnar gene et inconfon.,

Les Installations classées powr la protection de emvirpsinemant ot les installations nucléaires de base sont
S0UMises 4 wne reglententation sur ks emissions d'odeurs precanisant la mise en place de dispositions de
Bmitation des sdewrs, or dans la mecur du possible leur cagrage 8 la saurce (7). Care réglemsenrantion es detaillaa
au chapitre 13.4.1 du volume ¥il de |a présente elude 4 impact.

2412 Incidences potentielles du projet glabal Cigeo

Les émissions olfactives du projet global Cigée et leurs inciderces sur 'environnemsens sont détaillées dans le
chapitre 134 du valume IV de la préseme dtude d'impact,

Les principales sources démissions dodeurs du proget global Cigéo sant Iés au trafic sier les routes en voies
farrgas crédes ou aménagées (gaz dechappementl, ainsi qu's b mise en plaoe des enrobés rowtiers sur les voiries
pandant les rravaus, Plus lacalement, i la sipe die cepre de stockage, des emissions d ode s pauvent &mre liges
& la présence de déchels putrescibles (restawrans) et de stockages temporaires ded eaux dans bes bassing de
gestion, de produits chimigues ou encore de carbu rants.

Les imcidences potentieles des dmissions d'odeurs swer la santée hormame soat significatives. Des rmesyres
d&vitement et de réduction sont proposées

L'ensemble des mesures d'évitement et de réduction lides aux émissions olfactives, ainsi que leurs effets attendus
ef modalites de suivi 5001 presentes dans ke chapitre 13 dis volume |V de |3 presente efede dimpact,

La principale mesure d'&vitement mise en place en lien avec les #émissions olfactives est détaillée au chapitre 13.4.2
du wolume W de la présents éude d'impact ; 8loignement des zones wrbanisées de la zone puits ¢t de & liaison
intersites. La mise en place de cette mesure a pour effer d'éviter bes émissians olfactives & proximité des sectewrs
habitas, ayitant aingi Ve xposition 8es popularions o la géne solasionnds,

Les principales mesures de réduction mises en place en lien avec les émissions olfactives sant détaillées au
chapitre 13.4.2 du volurne IV de la présente dtude d'impact 21 sont les suivantes

réduction des émissions atmosphériques ; ventilation et/ou filtration des locaux et installations susceptibles
d'émetire des adeurs ;
stafkage des produits chimiques dans Ses espaces conlines |

création de bassing temporaires et pérennes de gestion des eaux pluviales suffisamment dimensionnés et
entrecenus, conception et dimensionnement des mstallations de gestion des eaux psées prenant en compe
les caracténstiques qualitatiees ¢ quantitatives des effluents bguides a traiter et entretien régulier des réseaux
ot regards ;

evaruation des déchets comentionnels,

La mise en place de ces mesures a paur abjectif de reduire les émissions alfactives 3 toutes les phases de vie du
projet global Cigéa et de dimineer ainsi 'expasition des populations

L'&valuation des incidences lides aux émissipms olfactives est présemés au chapitre 13.4 do volums IV de la
présents dtude dimpact.

Comple-tépu o la rmise an @uvre des mesures d&vitement et de rdduction, les émissions allactives sontl trés
localisées, ponctuslles, et rapidement disperides. Elles sont pew perceptibles par les rveraing.

Les imcidences résiduelles des émissions offact ives du prajet global Cigéo sur ka santé humaine sont trés faibles.



25 Evaluation des incidences liées aux
champs electromagnetiques sur la santeé
humaine

Les sources d'ondes électromagnétiqees dans I'aire d'émude immeédiate sont bes lignes électrigues hawte tension
dont la ligne Houdeeville - Méry (400 kW), les ligres secondaires et les postes de rransformation &lectrigue

2.5.1.1 Généralitas

La nation de chamg raduit Minfhoence que peul ayois wne &mission ow un objet sur "espace gui Meatoure (la verre,

par exemple, exerce un champ de pesantesr gui se manifeste par les forces de gravitation]. La définition des
champs électromagnétiques est présentée en détails au chapitre 13.7 du volume il de la présente étude d"impact
Les sources possibles de champs électriques et magnétiques sont de deux types

bes spurces naturelles @ il $"agit de sowrces gui gendrent des champs statiques, els e Chamg mag rétigue
terrestre gt be champ électrique statique atmosphérique, lié 3 la métdarologie ;

les sources libes aux usages de l'électricité : il s'agit des appareils qui consomment de |'électricing
(@lectroménager, maténe| de bureaw au dquipement industriel) et des éguipements et Installations qui servent
A la produire ialternateurs ef gén drateurs) ot I"acheminer (lignes er cibles dlecirigues), Tous engendrent des
champs éleciriques et magnétiques quand ils fenctionnent, Ce somt pringipalement des champs 4 50 Hz,

Les valeurs des champs électrigues et magnétigues 3 530 Hz produits par quelques appareils ménagers ou
installations dheCiriques ' son présentees a titre illu stratil sur ba figure 2-3,

Source 5 Rk, clefdeschampy, inffiof
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2.5.1.2 Les etudes experimentales

Les dfudes expérimentales, mendes en laborateire, sont des dtudes qui cherchent & provaquer des effers de
manére contrilée. Pour qu'on effet soit reconno comme &abl, Mexpérence qui "a chiered doit Gtre rephgques
aver des résultats identigues dans des laborataires differents.

En 1982, l= Congres des Ctats-Unis d Amerigue a engags un vaste pragramme de recherches sxpérimentales st
diinformation sur les champs électriques et magnétiques - ke « EMF-RAPID Program = Le rapport final, rendu pubilic
en mai 1999 sous I'égide du Wationa! Reseorch Cownctl (B), conclut que « towtes les tentatives de réplicotion
expérimentaie ant abowll d des réswtars néealtifs ow pour e molns Incerteies ef que pratiguernent foutes fes études
animales sur le cancer se sonf avérdes négetives, méme a des miveaur dexposition supériews de 100 @ | Q00 fois
aux niveaw wsuels d'exposition rdsidentiolle s,

Depuis ce premier grand programme de recherche, e constat est resté inchangé - les études expérimentales sur
des cellubas &t sur des animaux de laboratoire n'ont jamals permis d'identifier un mécanisme d'action crédible des
champs elefrkques & Magnetiques pousant fonduire a des pathalogies

251.20  Les études épidémiclogigues

Leg études épidémmalogigues consistent A étudier des populations qui, par leur travail ou leur lieu de résidence ou
encore leurs habitudes de wie, sont exposées 3 un fscteur denvironnement, en Foccurrence les champs
électromagnetigues. On compare la samté de ces populations {et notamment le taux de cancer] & celle d'une
population de référence gui est moins exposée. Les études épidémiolegiques sont donc des éfudes d'obsenation
quil, cantrairemsens 4 Dexpérimentation, n'interviennent pas sur e cours des dvénemaents,

D'unie mansére générale, les études &pidémiologigues menées sur les effets des champs &lectromagnétg ues ant
produit des résultats statistiques faibles, parfois contradictaires, et aont posé - et pasent toujours - des problémes
de cohérence et de biais potentiels. Leurs auteurs s'accordent eux-miémes 3 reconnaitre "existence de possibles
hlats qui pourrakent expliquer certains résultars, 11 s'ensult gu'une Stude solde a5t mtalement insufflsanme pour
parmetire de tiner des conclusions générales sur l'existence g4 non d'effets sanitaires

LUillustratien qu'on peut donner de cette difficulné d'analyse esi celle des deux études épidémiclogiques mendes
par Draper et Bunch au Royvaume-Uni, L'étude Draper of @l publige en 2005 () & couvrant les cas de leucémie
infantile identifiés entre 1962 &t 1995 avait observé un excés significatif de kucémies jusqu’d 200 métres des
lignes & haute tension. Publibe neuf ans plus tand, basée sur kes mémes données, mais drendues jusgu'a
lannde 2008, I'ttude de Bunch et al., (10} n'observe plus de risguee, queelle gue soit la distance aux lignes. Une
étude danecass publice &n 2005 (11) a confirmé cette tendance.

25122 Les expertises collectives internationales

Face aux résultats contradictoires des éfwdes, des expertises collectives sur les effets des champs électriques ot
magnétiques oni 6té réalisdes par des sckentifiques i ravers ke monde, sous 'égide de gowvernements ou
dinstances gowsernementales, Ces experiises regrougent e comparent bes résultats de centaines d%tudes

Les expertises internationales de référence sont notamment celles de 'Organisation mondiale de la Sani@ (M%)
de la commission internationale de protection des rayonnemsenis non ignisanis BCKIAF), du PHENS analais (Pubiic
Heaith Englend], ot du comité europden scientifique sur 'environnement en les risques samitaires nousellement
identifies (SCEMIHR).

Le Centre intermational de recherche sur e cancer (CIRC), instance de l'organisation mandiale de la santé, a réalisé
une expertise sur 'effet cancérigéne &wantisel des champs élecorpmagnitiquees statiques er basse fréquence en
Juin 2007, Les condbusions du CIRC 11 2) constituent 4 08 jowr la raferance 4 parti de laquells s prongncent [ounes
b pupartises collactives actuelles, 4 o |

les études expérinentales sur animaux de laboratoire sont négatives © aucun effet n'a éré étahll sur
lapparition &1 e développamaent des cancers ainsi gue sur |a reproduciion Imallonmarion, Jvormement) |
aucun risgue pour les adultes na &vé établi par bes &tudes Epidéminlogiwes en général, ¥ compris pour bes
fortes expasitions rencamtrées =n maliew praofessonnel

cemaings éiudes epidémiologiques ont rows une association statistigue entre 'exposition moyenne aus
champs magnétiques et une asgmentation du risque de leucémie pour I"enfant, La démanstration de la réaling
de cente association reste cegendant peu convaincante, d'une part parce que ks drudes épidémiclogigues

n‘ont pas toutes chservé cette asscoation, d'avtre part parce gu'elles ne sont pas exemptes de biais et enfin
parce qu'ascun résultat expérimental {c'esi-d-dire avcun miécanisme d'actian identifie) ne vient corrohorer
cetne asseCiation statistigue,

Cest sur cette base que le CIRC a classé les champs magnétigues 50 Hz/60 Hz camme « cancérigénes possibles s
visdvis du risque de leucémie de 'enfant (cardgorie 281, ot comme non classifiables &n tarmes de cancérogénicitd
vis-d-vis de Tous les autres types de cancers pour bes adulies et les enfants (carégone 3)

Four rapgel, pour prévenir les éventuels effets lés & une expasition 4 des champs électromagnétiques trop
Imtenses, des waleurs limiges d'expasition ont é0é définies par la réglementation francaise, Ces vabeurs limites
d'exposition du public sont basées sur une recommandation de "Unésn eurapéenne en sur les lignes directrices
de la Commission internationale de protection contre les radiations non ionisantes (ICHWIRF) publiées en 1994 (13),
Elles gt powr ohjectif d'apporier aus populations « an sivedsr Sevd de protection de b saatd conlre \es expasitions
dpy Champs Slecirarmagndlio ey e

Les valewrs [imites imstantanées, a ne pas dépasser avs endroits ol « g public passe un Temps significat] = sont
les Syivantes

5 000 valt/m pour le champ électrique ;
100 picnd Tesla pour be Cham p magretiuse.,
Er Framce, tous les novveaus ousrages &lectrigues doivent respecter um ensemble de conditions technigues

définie s par Parrdté interministériel du 17 mai 20070 (14), qui reprend, dans son aricle 12 bis, ces mdmes valeurs
lirmites afin de préserver la santé des populations.

15.1.3 Incidences potentielles du projet global Cigéo

Les emissions de champs alecimgues &1 magnetiques du projer ghobal Cigeo et leurs incidendes s
I"emwirannement sont détaillées dans le chapitre 13.5 du volume ¥ de la présents Sude d'smpact.

L'installation terminale esmbranchiée et la ligne ferrpviaire 027000 ne sont pas dlectrilides,

La construction et le fonctionnement de l'installatian souterraing du centre de stackage Cioéo conduisent a la
présence de courancs &lecrriques qui peuvent avoer des inCidences magnétigues en surface, Compta tene de la
profondaur de 500 merres de Pinstallation seuterraime du centre S stockage Cigéa, 085 SOURCes Ja Courant
utiliséa, |e chamg magretiqee gemsre en surace &1 de Fair trés faible, a1 ¢2 en regard notamment dd Charmp
magnétigue naburel ou celul génére par des sources de courant en surface.

Les émissions slecromagnétigues proviemnent des opérations dalimentation &ecrrigue du projer global Cigéo
fef. Chapivre 441 du volume Il de Ly preseate etude diimpact). Ces opdrations, représemées sur la hgure 2-9,
Lot

les travawx de sécurisation de la ligne 400 kW swr 130 km de la commune de Balignicowr [Aubel jusqu'ad
poste d'Houdreville (Meurthe-er-Mosellel, sous maitrise d ouvrage RTE |

deux trés courtes portions de Bgnes &ectrigues aériernes de 400 kY reliant la ligne trés haute tension
existante ¢t le futur poste de transformanon 400,90 k', sous maitrise d'owvrage RTE ;

le poste de rransformation 400,90 kY, sows maitrise d'swvrage RTE

les ligisons souterraines 90 kY entre b= poste de transformation et kes zones descenderie ot puits, sous maitrise
d'ouvrage RTE ;

les piostes o livraizon 90 kW sur les zones descenderie 81 2one puits, sous maitrise dauvrage ATE

deux postes de transformation S0/20 kY, sous la maitrise d'ouvrsge de M'Andra, respectivement aceolés aux
postes de lvraison RTE.
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Les principales mesures de réduction mises en place en lien avec les émissions de champs électromagnétiques
sont détailkées au chapitre 13.5.2 du wolume IV de Lz présente éoude dimpact f sont kes suivanies ;

implantation du poste de transformation 3 procimité immédaste de la ligne 400 kY Houdreyille-Méary ;
présence d'un dcran métalligue coaxial extérieur relié & la terre ;

etudes specifigues el dispositions techmigues mitses &n euvre &n Cas de mise an evidence de tensions
parasibes.

La mise &n place e ¢ed mesures a pouws abjectil de limiter Vexposition ded populations § oes champs
Electro magnétiques.

Les installatians d'alimentatian électrique du proget global Cigée (courtes partions de lignes électriques aénennes
400 kv, lialsons souterraines 90 kv, postes de wansformation et postes de leralson) générent des champs
tlectro magnétiques de basse fréquence 4 50 Hz.

2530 Les champs électromagnétigues émis par la ligne électrique aérienne
400 kv

La Bgne slectrigue asrienme $00 kY axiste déja, sewles deux coures pormions de gne $00 kV supplémentaires
SO0 NeCessaines pour |e raccondement auw poste de wansformation 400,90 kY. Ces deus portions de Raisons
elegirigues adfiennes de 400 kY crédes sont issues de la coupure du circuit de la ligne 400 kY Houdreyville-Mery et
permettront le raccordement du poste de transformation 400,90 kv, Les champs électrigues et magnétiques
pEnEres par ces deux nouselles portions de liaisons de 400 kY sont semblables & ceux générés par le trongon
actuel de la haisen Houdresille-Mery.

Les champs magrnetigues (CM.)h &t champs élactmgques (CE. b maximaus, estimés pour Uintensits maximale en
regime normal d'exploitation, et moyens, calculés & partir du cowrant annuel moyen, générés 3 proximité de la
ligne adrienne 400 kY sont présentiés dans be tableau 2-6 tableau suivant.

Tableaw 2-6 Chomps électngues et magrétiques pour e tension de 400 kY

Champ mag nétigue {en u1T)

A 100 m de 5 mode | A 100 m de

I'axe

Wildirs oniasmales 4950 1950 1a ] 35 11,5 [£15]
Valewrs moyennes - - - 75 575 1k
Valeurs

régle e 5 000 10

Les waleurs mdaximales b moyenneés des champs magretigues et élediriques respectent les valdurs réglementaires
[vabeurs de référence de la recommandation europEenne reprises dans la réglementation frangaise (14),
cf. Chapitre 13.5 du valume ¥il de la présente étude d impact).

Do plus, les portions supplémentaires de ligne électnque agrienne 400 kY sont éloignées des habitations de
plusieurs centaines de métres Icf, Chapitres 2.8.1 et 4.4.1 du valume 1| de la présente étude d'impact].



2.5.3.2 Les champs electromagnétiqgues émis par les liaisons souterraines
90 kV

Les champs &lectrigees générés par les lizisons souterraings 90 kY som mégligeables comple @ de la présence
de I'écran metallique coamial extérisur reliE i la t=ree.

Let champs magretigusas (O maximalix, estimes pour lintens g maxdimale &0 régime nonmal o exploitation, &1
rayens, Calulds i gantic du courant annuel moven, generes & proximité des liaisons souterraings 90 kY sont
présentés dans le tableay 2-7. Conformément ux mormes de mesures WNF EMN 617861 de 2074 ¢15), CEI62110 de
2009 (16} et UTEC 99-1 32 de 2010/(1 7], les valeurs de champs magnétigues sont calculées 3 un métre du sol.

Tablegy F-7F Warlewrs propemaes ef masmreles des chamips magrdtigoeds Sour Wwoe Iension Jde
0 kY, comparées & (o Fovite réglementaire

Champs magnétigues (en pT)

Au-dess AT mda

Tipe di Ense E I'axe de la
Lt de la liaison o

Walours maxemales  Faureaus 25 a 1 0,5 <,1
it les. man

¥aleurs moyennes  ointifs BB 1.4 oA a2 <0,1

Waleur 100

réghementalre (13)

Let valeprs maximales sont calfulees pour Nintensite maximale en régime de serdice permanent 81 paur des
guarmetries de pose particulidred, correspondant & celles des charmbres de jonction., Au-desius de quelguees paints
particuliers (par exemple, en cas de contrainbes techhnigues ponciuellés), e champ magnetigue pourrail rés
lacalement dépasser les walewrs indiguies, tout &n restant largement inférieures a [a limite réglementaire.

De plus, ot camme les postes de translarmation et de liveaison et les portions de Bgne agrienne 400 kY, lec
liaisons souterraines 90 kY, sont éloignées des habitations.

2.5.3.3 Les champs électromagnétiques émis par les postes de transformation
et de livraison

Let champs aledriquas & magreliques generes par las aqeipements alactriques (postes de tramslormarion at de

Freraison) sanl négligeables par rappor & Ceux gervéres par les liasons sériennes e souterraines gui lewrs $ant

raccardées, Par ailleurs, les implamations du poste de transformation 400700 kv, ks podtes de livraison S0 kKW &
l=s postes de transformation S0/20 kY sont siteees 3 Pécart des lisux d'habitation.

7.5.3.4 Conclusion

Let installatons 4 alimantation alecrrigue (parmions de ligne adrenns 00 kY, ligisons souterraings 90 &V ep posies
de transformation et de Fwraison) sont implantées & Pécart des lieus d"habitation,

Les incidences résiduelles lides aux émissions de champs dearomagnétigues du projet global Cigéo sont

inférieures aux limites réglementaires.

Les incidences résiduelles des émissions de champs électromagnétiques du projet global Cigéo sur la santé
humaine sont irés faibbes,
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Le praojet global Cigée est 4 'origine d'émissions chimigues liquides et atmosphériques pendant ses phases
d'aménagements préalables, de constrecion initale puis de foRctionnemsens

L'evaluaticn des incidences sur la santé humame lige aux Emissicns chimigues sintéresse aux substances
susceptibles d'avoir des effers sur la samté des populations environnantes du Fait de leur potentielle toxiciceé.

La méthodolagie retenue pour I"évaluation de 'impact sanitaire des repets de ces substances présentant un risgue
chimigue suit les recommandations de I'institut national de 'environnement industriel et des risques {nerisp {1 &).
L'évaluation est réalisée selon une démarche prudente, avec des choix d'hypathéses majorantes afin de couvrir au
mazimum kes incertitudes associées, La méthodologie est présennée en détall au chapitre 8 du présent wolume

Une éude complémentaire air ¢t santé de type NI conforme 3 la note du ministére du 22 Fevrier 2019 (19) sera
intégrée A la wersion actualisée de 'étede d'impact du projer global Cloéo associées aux autorisations nécessalres
& la réalisation des mfrastructures routieres du projet global Cigao (liaison intersives er déviation de la roune
déparmemantale DE0/9500 Elle détaillara les effers sur la sangé liés 4 ces infrastructunes routignes, Etant donmnés |a
faible densite de population €1 les Laibdes tratics relevds dans laire d'amide rapproches anmsi gue la longusur
reduite de woied nouvelles pécessaires au projel ghobal Cigéa, cerbe dude, conformément & 1a nole minis terislle,
Serd &0 partie qualitative, ENe £'appuiera sur s mesures de gualité de Pair présanbées au chapitre 2.4 du wolume IV
de la présente étpde, complétée d'une campagne sur bes dioeydes d'azote. Les #missions liges aux infrastructures
rautieres ant &t pris &n compte dans '@valeation des risgues chaimigues qui sera présentss dans o= present
chapitre.

Conformément & la méthodalogie recommandée par Nineris (18], la démarche d'évaluation du risque sanitsire se
déraule en guatre etapes

Pévaluarion des emissions @ installation, des enjaus el des yoses Qaxpasition humaine | Caracterisation des
Brhiss ians et conformité au regard des prescriplions reglementaires et aux meilleures iechnigues disponibles,
selection des substances dTinbériét puis élaboration d'un schéma conceptuel décrvant les relatians entre les
sources de polluants, bes milieux et les vecteurs de transfert et les usages et populations exposées ;
I"identification des dangers des substances chimiques et des relations dose-réponse ; sélection des composés
traceurs, recherche des valeurs toxicologiques de référenge, ses valeuwrs réglementaimes, ainsi gue bes
préconisations de POrganisation mondiale de la sance {OM3) er utres soraciunes de sante publigue |
I'évaluation de 'exposition des populations : estimation des concentrations 4 exposition en considé ramt bes
différents media d'expasition (selon leur pertimence} © air {expasition par inhalation), sol, vépétaus, animaux
pour la wiande, lait maternel, atc, ©

la caracubrisation du risque  évaluation gualitative ou quantitative du risgue & parir de la symhése des
informations issues de Mévaluation des expositions et de Iidentification des relations dose-réponse.

& vivre d'infarmation, la cormespondance entre les érapes de la demanche d"évaleation des risgues sanitaires de
Flneris (18] en leur restitution dans 1a présente dude d'impadt &sr présentée dans le tableaw 3-1 ci-dessous.

Tablegy 3-1 Correspandances enfres (g5 fapes de @ ddmarche @ 'Svaluation des risgues
Fanitgire de Ieris o leur restitulion dans (o présente dnide d impact

Démarche d'evaluation des risgues REastitunion de 'éwalusnion o sijues sanitaire dans Netisde

samitaires de I'lneris d'i mpgact di projet glokal Cigeo

Idantification deas dan gars Chapitres 3.0.1 a0 3.2.1 du présent voluss de Miuds d'irgact

Evalaatian des relatians Adais-régponie Chapitre 3,2.3.2 du préseat valume de 'énste d'impacy

Carscterisation des axpasiticng Chapitres 1.2.3,7 du présent vilursse de Necude dimgsac)

Caracterisation des risques samitaires Chapitre §.2.3 4 du présent volume de |'Ehade d'impact
Discussion des incertitudes Chapitre 8,23 du présent volume de 'stude dsmpact

Conclusion de ['evaluation Chapitres 3.1.3 et 3.2.3.5 du présent wolume de |'Eude d'impact

Ces #tudes air e spaté se rbpartissent e guakne Bypes de |8 1Y, Le dype |, comprenant des mesures sur sies et des
mdilis ptions, s'appligue aum infrastroctures routitney les pluy comségquentes, Le bepe IV gui s'appuie uniguement sur des
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3 Evaluation des incidences liées aux
effluents chimiques liquides sur la sante
humaine

Le détail des usages et de la qualité des eaux superficielles ef souterraines sont présentés au chapire 5 du
vodume (Il de la préseme srede d'impact,

Il n'existe pas sur ["aire d'étude immidiate du projet global Cigéo, ni dans aire d"étude spécifigue de la ligne
00 kW de prélévement déclang d'eau superficielle pour des usages alimentaires (alimentation en eau potable des
codlectivites). Les debits a1 guakite des eaux superhicielles e sont d'aillewrs pas favorables 4 un el usage,

Il m'existe pas sur I'aire d"étude élolgnée du prajet global Cigén de prélésement déclaré d'eau superficielle pour
des usages agricodes lculivres brkguées, hoomils éventuellement prairies ef jardins famillaux, abreuvement des
troupeauE. . En revanche, bes rives des cours d'eau sont majoritairement accessibles au btail pour abredvage
motarmiment 'Orge, La Bureau et I"Crmangon. Du cfté de la Marne, des praldévements agricales sont possibles en
période de sécherssse mais en dessous des seuils administratifs de déclaration.

La qualitd chimigue actuelle des cours d'eau sur l'aire d'épude Sloignie est trés variable selan les stations de
préldvament e 'annde d'éresde aved une dégradation réourrente lide 4 la prisence d'Fydrocarbures aromatiques
polyoyeliques (HAP)

Les aguitéres des calcaires di Barmis et du Kimmeéridgien-Oxlordien sont pilisées powr alimentacion en eau
potable de collectivités, pour des usages agricoles et quelgues usages de puits prives icf, Chapitre 5.2 du
vodurme (Il de la présente dtede dlimpact). La masse d'eau des caldaires du Barrois est gualifiée en « bon &Lat »
chimigue, selon les données détat des lieux de 20019 du systéme dhinforrmation sur 'eau du bassin
Seine-Mormandie. La masse d'eau de 'Oxfordien cakeaire subit régulitrement des déclassements liés a la turbidité
[matsres en suspension) et 3 la présence de sulfates en concentration supériewre 34 la norme de gualité
ervirpnnementale,

3.0.1.1 Generalités

Les effluents liquides chimigues peuwvent avair des effers sur la santé de diverses natures | dyslonctionnement du
cysbdmreE mErveux, cancers, allergee. | Les caract@ristigues &t les effels patentiels pour la samé hamaine des
ermidsions liguides chimiques sont déetaillé=s dans le tableaw 3-2 ci-aprés,

dumnees bibllographigues. concerment les projets les plus restreints, La nobe du ministine 151 détaille les crféres miatify
chague catiégorie



Tableay -4

Hydracarbunes

Sulfaies

Bindrawx ; momhbreus

Lizs hydrocarbures dans |25 fain peifeent done [5us oLt Swentuelk
pollurean chiranigiss o accickentalle Bde 4 la prdsande d'enging ou oa

matdils & mdleurs rhesmiguses, ains

alist il di Carbirgn

gue di SEposEifs e

Lis sullates peuwent &ire présents dandg |es sl usées oe santaires
au dans B ddus e ralssellEment e WisEs

Les minergux sont presents dans e sal, ey roches ou e seton, s

ates &t peEL sE retrouver dans b mat e an suspEnsan dans s 2aus
carbanates de ruissellement =& s eaus usEes de sanitaires
Les metaus peusent &ire mressnis 5o foeme de traces dans les
matériaux de constructiaon des GOUWaQES O &0ullpemends
Métaus fcubvre, plomb, :

zimer, cadmism, siliciem,
ArRENiC, Argent, el )

Solvants

Produits phiytlosanilaines

Fibres sy nalitiguaes

Flastigues

Agents infectieus

fprincipalement cubre, ploamb, 2inc &t cadmism) &0 dans s verses
COHFETIE  CoMEtuans mindralogigues Cos mllad  podvent se
o CnOihwad i WS daiin s s O tamitasras, bk i st lles ow

Bt panix de mui el lemenl
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dley riseguy d'epus ustes, industrielles, ],
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Les plastiguees dans les eaux peuvent proveses de differestes
activids hurmnaines (Wehikcules transport, bytiments, eteh

Des agemis infectieus, principalement des micro-organismes
{bactéries, champlgnons, molsissures...) peuvent s= développer
dans b= epux usdes en e nowrissant de o pollution organigue

CoftEnue dans ces eauk,

Caractéristigues ef affets potentials des composds chimigues et agenfs infectieuy porentiellement présents dons les efflaents du projer gioba! Cigén

En petite quantize, "ingestion d¥yd rocarbures, tels gue des distillacs de pétrole {essence, Kéroskne, white-spint utlsé pour diluer ks paintures. ), entraine des effecs
ghohawe minimes. 555 sont imgibnds an grandas quanticss, les ydrocarbures. paarsent circuler par la vai sanguine o7 antraingr un dysionclionnarant du SyEm me neraux
cesrl ral ey hépatoue
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conscipation Um nieede St O Siullares dans 'eau o B0 iSSOn paul Hrowtagies une desipdratation ou oes diarrhdes.
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Les spurces d'émissions chimiques bguides du projet global Cigéo sont détillées dams le chapitre 5.1 du
wolume IV de la présente doede d'impact,

3.1.1.2 Effluents chimiguwes liguides en phase d'aménagements préalables

Les sources d'émissions chimiques liguides &n phase d'aménagements préalables du centre de stockage Cigeo
intégrent celles de la construction des opérations des autres maitres d'ouvrage (cf. Chapitre 5 du volume 1 de la
présente &tude 4 impact),

En phase d'aménagements préalables, les spurces d'émissions liguides chimigues sont les paux de russellement
sur bes surfaces concennées par les travaus, les caux industrielles générées par les installations de chantier et les
SALE USRS

Les saux de ruissellems nt somt susceptibles de contemnir

de la rmatidre merE en sudgension lide aux tErrassements visire 4 la production de baton |
de la matiére inerte en suspension ot des traces d'hydrocarbures lides aux travaux d'aménagement des
réseaun et des voiries

des rraces de carburants issues d' wn dventuel déverserment sccidentel lié 8 la présence d'enging et de matériels
de chantier & moteur thermigue, ainsi gue de dispositife de distribution de carburant.

Les eaun i mdustrielles ot uséss peuvent contenir de Mazate, du phosphore tolal, des métaux lounds (ouivre, plomb,
ring, cadmium], des hydrocarbures aromatiques pobpcycligues st des sulfates.

2.1.1.3 Effluents chimigues liguides en phase de construction initiale

Les sources o Emissions chimigues liguides en phase de construction initiale du centre de steckage Cigho intégrent
celles de IMexplaitation des opérations des autres maitres d'overage (€f. Chapitee § du volume || de la présente
ude dirpactl

Pepdant la phase de construclion mitiale, les sowres d'emissions ligeides chimigues sont l8s eaus de
ruigselement sur les veries, les eaux pluviales des zoned puits ot descenderie &1 des infrastructures de ransport,
les eaux de fond (dont les eaux dexhaure lors des travaux de creusementh e les ssux usées en lien avec le=s
mstallations de chantier. Ces émissions sont susceptibles de contenir :

de la matiere an Suspension dans ke agux de ruissellement qui prosiennent des verses & des zones de
terrassements des woiries, ains gue dans led epux de fond (eaux d'exhaure du créusement des ouvwages
souterraing du centre de stockage Cigéal ;

des traces d'hydrocarbures lides aux engins et matériels de chantier et de creusement. Ces trales
d'hydrocarbures pedvent se retrouver dans bes eaux de ruissellement et les eaux de fond |

de la matire &n suspension, de Parote, du phosphore total, des mataux lowrds (convre, plomb, zing,
cadmiuml, des hydrocarbures aromatigques polpoycligues et des sulfates contenus dans les saux usées de
chantier. Ces eaux peuvent également contenir des agents microbiologigu es ;

des sulfates, de la matibre an suspension et des meétaux lourds associés tels gue le nickel, plomb, zing,
silicium, arsenic, argant, ) i5sus des eaus de ruissellement sur les werses ay droit de la Zone purs du oengre
de slockage Cigeo

des traces dhydrocarbures, de matiers =n suspension et de meEtaus lourds contenues dans les eaux
d'assainissement des infrastructures de transpaort en exploitation {circulation bes woirkes &n canstruction du
centre de stockage Cloén, sur la déviation de la route départementale DEO/G0, sur la lalson intersites, sur
"installation perminale embranchés ef sur | ligne ferroviaine 02 7000

3114 Effluents chimiguwes liguldes en phase de fonctionnemernt

En phase de fonctionnement, le wolume des travaux est beaucoup plus faibde car il est uniguement bé 3 Mextension
progressive ces ouvrages sputerrains du centre de stockage. En conséguence, bes socurces d'émissions liguides
chimiques de la phase de construction indtlale sant teajours présentes mals dans ue maindre propartion

A oes émissions, s'ajoutent les eaux de fonctiannement des installations industrielles du centre de stockage Cigio
(condensats des bateries froides des installations conventionnelles/des & quipements/lavage des matériels

vihicules et des sals. .. ). Les eaux industrielles dans I"installation souterraine sont gérées avec les eaux d'exhaure
et ne madifient pas la nature chimigue des eaux de fond, Les eaux industrielles des installations de swrface du
centre de sieckage Cigéo sont gérées aved les eaux usies regrougant les eaux = vannes = (WE) et &5 eaux = grises =
[dowches bains, lavabos, cuisine ),

En situation de fonctionnement mormal, gréce & keurs propriétés de confimement les colis de déchets radioactifs
me s0NE pas une source d'émissigns de substances chimiques,

1115 Conclusions

Les sources deffluents chimiguees liquides du centre de stockage Cigéa sont les eaux géanéries et/ou gérées sur
les différents lieux d'implantation et pendant toutes les phases de vie du projet leaux pluviales, saux de
ruissellerment sur les verses, eaux uiees ef eaux de Tond).

Les Incidences potentielles des émissions chimiques liquides sur L santé humaine sont significatives. Des mesures
d'ayvine ment et de reduction SONT Proposees,

L'e=nsemble des mesures d'évitement et de réduction liess aux émimsians chimigques Byuices, aingi que lewrs =fets
atterndus et leurs modalités de suivi sont présentes dans le chapitre 5 du volume IV de la présente gtude d'impact.

Les principales meésures d'&vitement mises en place &n lien avec & émissions chimigues liguidas sont les
suvantes :

aucun rejet d'eau non traitée dans les cours d'eau

utilisation des routes et cheming exidtants & promimité des cowrs d'eaw |
lirnitation du nombre de bases vie ;

abEence de rravaux dans le lit mineur d'un Cours deau,

Les principales mesures de réduction mises en place en lien avec les dmissions chimigues liguides scat les
sunantes

mise en place de dispositifs e gestion des rejers des eaux pluviales pour ne pas altérer la qualicé des eaux
superficielles et des souterraines par transfer

mise en place d un dispositif de raitement complémentame des eaus de ruisiellement des weries |

mise en place d'une gestion des eaux industrielles et des raux usées selon les principes de "assamissement
collernif (er non collectif poar bes eaux usées durant la phase d aménagements préalables) ;

mise e place d'un disposit] de traitemsEnt des eaux de fond par zone pour wn rejel conlorme au bon atar
chimique et écologique des eaux superficielles ;

respect de la politigue zéra phyto pour imiter "apport de produits chimdques dans les eaux superficiellas bors
de 'entretien det aCCOTEMents &1 BSPACES WaiTs |

utilisation de sels en solution sous farme de saumuore powr limiter Fappart de sel dans b= paus supericizlles
Eri saison hreermale

rermise en efat des rones dintersention |

wrganisation globale du chantier ;

mise en place de dispositifs de stockage adaprés pour kes produits dangereus

Ces mesures permetient d obtenir des eaux rejetées de bonne qualité chimigue et ¢cologigue avec des paramétres
contribés inférieurs aux sewils de gualité définis par la directive cadre sur "eaw (211 ot Parrété du 2% janvier 2010
relatif aux méthedes et crithres d'évaluation de ["état écologigue, de 'état chimique et du patentiel dcolegique
dhes eaus de surface (22), modifié par 'arété du 27 juiller 2015 (2 3) ex par "arrécé du 28 juin 2016 (241 et assunent
ainsi la boane qualivé des eaux rejerses,



Compte tenu des mesures d'évitement et de réduction mises en place, la banne qualité chimigue, écologigue et
bacterilogique des oy rejetees Javec des paramétres contrdlés inférewrs aux valeurs de réference fikees =ptre
autres par la directive cadre sur 'eau) et les mécamismes de transfert wers le miliey receptewr ididution, filtration)
assurent "absence d'une dégradation patentielle de la qualité actuelle des eaux néoessaire & san usage ot 4 Ses
capacités d'accueil. Ainsi, les émissions hquides {eaux rejetées) ne sont pas considérées comme une source
demissigns dangereyses pour la sance humaine, Quelle qese soit |13 phase e vie considerge JAPR, 1 et F)

Les incidences résiduslles des effluents chimigues liquides du projet global Cigéo sur la santé humaine sont
tris faibles

3.2 Evaluation des incidences liées aux
emissions chimiques atmosphériques sur
la santé humaine

L'aire d'étude rapprochée du miliew physique of. Chapitre 1.2 du volume Wil de la présente énede d'impact),
incluant kes lieux de wie a praximicé du projer, e st situse sur wn territoire rurl, l2 trafic ¢ est faibde tout camme le
mombre d'industries dmertrices de polleams. Les concentrations actuelles en polluants (diokyde de soufre, oxyde
d'azate, monoxyde de carbane, benzéne, benzodalpyréne, PM,, or PM., et &lbments rraces mitalliques) mesurédes
sur Paire d'&ude & la statmon atmosphérigque d Houdelaingowrt respectent bes valeurs limites pour la protecion de
la santé hurmaine et gquasiment ous les objectifs de gualité de air mdigué s dans la réglementation a I'exception
de I'ozrone et des particules de diamétre inf&rieor & 2.5 pm P85 (ef. Chapitre 2.5 du wolume (il de la présente
étude d'impactl. Les pics d'ozone enregistrés sont ligs 3 des conditions anticyclonigues temparaires,
classiguement rencontrées dans de nombresses régions francaises. Les pics de PM., mesurés sont és a l'activité
agricole (labourage, modsson, .,

3.2.1.1 Generalités

Les amidsions atmasphérigues chimigues peuvent avair des effets sur la santé de diverses nabures | irrtations,
cancers, allergies, troubles respiratoires . Les effers potentiels pour la sant® humaine des &missions
atmosphériques chimigues sont présentés dans e tableaw 3-3 ci-aprés.



Tapleay -4

Composés organigues wolatils (COW)

Métaus (culvre, Plomb, zinc, cadmium,

Lis poussidres oonstiteent un complexe di SuhECANCES Organaguis ol mindfales. Les grosses pamiches
(supsrieurss & 10 pmbsont formées par des processus mécanigess t2ls que 'érosion et les &ruptions. Les
dutres pasrticwles, PMo. (nférbeures & 10 pml et PG dnferieanes & 2,5 pm), résuloent majortairement de
prodessus g oombus g iRlIrie, |h.-|u|r.r||:||-|_ Lranis
provienl des  verses magar composées des prgilites et ginérees par e cremement des
s Lallationg souberaines du centre de stockage Cigéo, Comme indiqué dany e chapitre 4,3, 2.6 du wphame
Nl de fa présente étude dlimpact, les argistes de 'unité argdeuse du Callowo-Oxfordien sont composses
d’emrsiron 40 ¥ de mendraus argileus, masooy it et bHotie, 30 % de carbonabes, principalemesnt de la calote
e 25 % de tecios||kaies fquarz et fekdspaths)

b L'unie des prindipales sauries & p

[E1 2

Pavssieres (P o1 Pl )

remank

Les composés omgarecques volatils =ont gazews, |13 prowiennent du transipoet router ivehicules 4 exsence)
et de 'ubib=ation de solants dans les proced &5 incdustriels ow dans |les colles, wernis, peniures.. Les plus
conmas soni ks ETX (benzéne, ioludne, xpléne).

Les onydes d'azote proviennent sunoet des emisskons des véhiosdes ei des installations de combussion
Ces émissions sont produies sous B forme de moneayde d'azose (RO) 4 prd s de 90 % et dans une maindre
ke fous |& Torme de dosyde d azore (RO,

Duydes d'azote (WD, MO

Les ooydes gle carbone proviennent essenfielle nt e la combustion de carbureant Tossile pour e
vspoet, e chauffage et ke activités ecustrelles. Le dicsyde de carbone est procdes loes de la
combustion complite de carburant alors gue la formation de monoxyoe de carbone rsube dene
combustion Incomplete.

Ouydes de carbone (CO)

Les oxpdes de soulre prowieninent essemiellement de la combustion des matkres fossdes momenant dis
soufre Joomime @ fuel ou le chasban] of S'obsenaent an oacEmratons Mgt rement plus &lewtas dans un
AfRiDNARMEnT 4 Forme ceculatian.

Owydes do soufre (50, 50,

Les ydrocarbures aromatiques pofyoycigues (HAF sont rejetés dans |"atmospfere lors de |a combustion
rcompkite de matdriaux crganigees. |ls peavent Ere émis par B cemrak d enrobié mobile pour
mperméabiisacion des woiries on phase d'aménagemencs prialbies,

Hydrocarbures aromatiques
podyoycliguis (HAF)

Les dicasnes {polychiorodibenzodiosnes- PCOD) et les furanes ipohychiorodibenzofaranes - PCDE) sont
dmis par les procedés ndustriels falsant intervenir la combusiion incomplée ce dérives anoematigues
chlores ou Imgdiguant k1 symthése de dérkeés chlores : incinération, fonderie, métallurgie. La combustion
o bals pour e chauflzge residenticl et dgalement 4 Norsgine d'émibsion de dioxines

DéoNmes et fur ames

Les metaus ernis par vooe atmosphérigue pewvent &tre prod vits par la petre centrale 3 enrobé mobile en
phase d'aménagements préalables
sHllicum, arsenic, angent...)

weE Al Wes Dravaies de Creussment ar e &1

gontenir ches comstEuants mimérgiogigues., dont cdes mé s,

age dRd wEraRE SO0 dscepibles de

Herafluomsre de soulre (SF) L'hizxallsonane die sowlre &1 Un gaz comenu dans ks postes de ransdormation et e Bvraisos &laoriguis

Ozone (0 e Fopone est suscepiibde o 8tre oreé e dos 4 proximiie des cables Slectrigees & irés hawte tension

Centre i nternglional ce recherche spr le cangar [CIRCH

Careciéristigues ef affets potentials des composis chimigues confenws dans les émissions armosphérigues o profel glokal Cigéo

Fla sanie

Lz degee de tomichie des pousskéres dépend de leur nature, dimension et assacition & d'auires polluancs. Les parmioukes
firets pewrsent IrrRer les vokes respirapcies 4 fafblke concenbraton, surtoud chez ks personnes sensibles. Flus les
icules sant Tines, plus el s soon capablis de péedicrer profonddment dans abomscendce pulmonaing o de gassar
par b crculation sanguies virs d'aulnes anganas. Cos particulss pedvant avair des propridns mataglng au cancirigine

Lis elfels des ([

CHEEMpOAS Organigues wlalis g diviers skan s polancs 6 e s d' expositics Fi il
enlrainer woe simple géne alfsctive ou une irnfation des vobes respiratoines. Dans certams cay exirémes, & penent
provoguer une dimimsion de la capacié PESE IrALoine:

Pas ailleurs, 18 hen2éng #50 Un LOMHaGE CAnd gl ne recoant
L= monoayde o azote niest pas iosigue pour "homeme contralrement aw dioeyde @ azote
Le dinxyde &4 Fobe peul enl e line alldration e la F iralaing gl re per acthate beosdhigue, En plig,

fections microbaennes

che e enfants o ley asthmatiques, il peot avgmentes la senssibté des bronches g
Le dinxyde die carbane n'a pas d'effet comnu sur la sante

Le momoxyde de carbone peut, dés de faible s doses, provogeer un synoome grippal, une dépression, des douleurs
thoraciques, ou des maux de tébe, voire des migraines. A forte dose, le monoayde de carbome entraine des dommages
peErmanents 4 certains organes dot e cerveau &1 le oxur. Les manifestations clinkques de ces dommages peuvent

conduire 4 de la tachyoardie, de 'hyperension, des ciphalées, des vertlges, des convwlsions ef des towbles de
COnSCHNCE, mais aussl & un mcéme pulmonai re, ane néorosse musodaire, elc., voing & un arndt respiracoine.

Les ouydes de zoufres sont des gaz irntants
Des exposkions courtes a des valewrs dlevies 250 wgfm?} peuvent provoquer des affecticns respiratoinres foromch

[11]

o ks g los persmnnes sensibles

Plusieurs hydrocarbures aromatiques polyoycliques (HAF) sont considérés comme cancérogénss averes (groupe 18 ou
CIRC' pour ke benzola|pyrése), probables (provps 28 du CIRC pour cydlopentalcdipyréne, dibeneolahlanchracéne et
dibenzo{a)ipyréne ou canckrogénes possibles igrowps 2C du ORC)

Une exposition bréve de I'vomme & de fortes concentrations en diganes peut entraimer des [dsions dermigues, comme
la chioracnd fow acné chicriguel, B formation de taches sombres sur i peau et wne altératkon de b fonczion hépatique.
Lexposiion de kongee durée s'assode d ume cegradation du systéme immwnRaire, du développement du systéme
nerseuy, du sysidme sndoorinien e des foncthons gendsiques.

Les pifers pote nthels des Mt SO0t présentes dans be tabkeau 3-2.

L'hexafluorure de soarlre £5t un gaz inerte qui ne présente pas defet ioalgus:, mMutdgene ou Gancerigéns conny sur la
santk. Toutelois, |3 présemie d'hexalluoiure de soulfré dans une amodphiéne confinde peut EMTEINET un ASgui
d asphysis pas direradtion de I Ceneur an Dxygdng

L'azone est wn puissant oaydant pouvant portes abteinke sus msqueuses et tissus respiratoires, A fome comcenteation
dans I'asr, || peut prosoquer des [251o0s paimonaees



polemtiels sur la santé

Lorsgu'il ¥ a wne trop fore ooncentaion en légeannelks or quion ks inhale par aérosels ou microgoune koes, elles se
Cas Hagicanelks pauvant provoguer une nfection, gui peut §one

Les ligionnelles sont des bactéries présentes natureSement dans les eaus mais elles croissent er s PEPAndEnD & Vintdr b dis peumcns of y prolifno
Legionnelies multiphent dans les saus tédes. Elles sont susceptibies de se développer dans les crcuits des s begnine. || s"agit d'um £t grippal avec une guérison spomtanée au bout de cing joers emviron ;

refroddisseurs. w grave, ditg « Bgianelase e 03810 une | nleclien pulmenaine Ao qui peul esirasser un diolks dand 10X L 15 %

ahes cas (indiviclus Tragikes)



L'ensemble des sources d'émissions chimiques atmosphérigues du prajet global Cigéo sont détallées dans le
chapitre 2.4 du wolume IV de la présente émude diimgact

Les #missions chimigues atmosphérigues au niveau de la ligne ferrowiaire 027000 et de installation terminale
embranchée ne sont pas prises &n compte dans be calcul des flux d'émissions atmosphériques. Eles sont en effet
nigligeahles (trafic ferrorviaire trés limitg, au maximum de huit passages de trains par jour) par rappart a celles du
centre de stockage Clofo au du trafic sur les routes départementales. Les populations & proximitd de ces voles
mais elpigness du centre de smockage Cigeo Song DeAUCOUR MOINE @xXpsasees adx @missions chimiguses
armaspheriguas du centre, |8 risgue sanitaire associe e gonc plus Faible

3212 Les émissions chimigues atmosphériques en phase d'aménagements
préalables

Les sources démissions ammasphériques de composés chimiques du  projet global Cigéo en  phase
d'ambnagements préalables sont celles d'un grand chantier,

il s'agit de poussiéres de matiere minérale, d'oxydes d'azote, d'oxydes de soufre, de monoxyde de carbone et
dhydrocarbures {donl des Composes arganigues volatils)

3.2.1.3 Les émissions chimigues atmosphériques en phase de construction
initiale et de fonctionnement

Les sources d'émissions atmosphéniques chimigues des installations du centre de stockage Cigéo pendant les
phiases de construction inmiale &t de Fongtiannemsnt sant ;

des sources dites o surfacigues » | ce sont les poussieres qui peuwent &tre &mises sous Mefler du vent ou de
I"action humaine, comme par exemple, le dépit des verses s or la zone pwits ;

des sources dites = lindiques =, principalement bées a la circulation des engins et des wihicules. Ces engins et
wehicubes &y compris les locotracteurs des trains circulant sur ba ligne ferroviaire 92 7000 e l'installation
terminale embranchée) somt des sources d'@mission de poussiéres, de gaz de combustion (composés
organiques valatilsy e de golluams de type oxydes d'arcte er monaxyd e de carbone. D'autres poussidnes
ipravenant du sol) peurvent aussi Etre mises en suspension lors du passage des wehicules ;

des sowrces dites o canalisées =, liges au fonctionnement des chaudiéres, des centrales 3 beton, de la
wventllation des Installations. Ce sont essentiellement des poussiéres, des ocuydes de carbone, des oxydes de
soufre, du monoxyce de carbone ef des gaz de combustion

En situation de fanctioninement normal, grice a leurs propriétés de confinement bes colis de déchets radioactifs
ne sont pas une source démissions de substances chimigues

Paur les apérations des awtres maitres d'ouvrage, les principales spurces d'émissions atmesphérigues chimigues
sont celles lides aux véhicules de transports (de matériawy, de colis de déchets radicactifs) nécessaires A la
constraction initiale et au fenctionnement du centre de stackage Clgéo, Les sources d'émissions de ces véhicubes
de rransport sonl dond bes mémes gue cglles des vehigules ol enging du cenre de stofkage Cigao,

D'autres émissians atmosphérkques potentielles sont identifiées of présentées dans le tableaw 3.3, Eles sont
constitudes de compasés chimiques produits par cerains auvrages électrigues, tels que IMexafluorure de soufre
au I'ozone, e d'agents microbiologiques (egionnelles) susceptibles de se déselopper dans les dispasitfs de
relrgidissement,

3.2.1.4 Conclusions

Les ingidences potentielles des dmissions chimiques atmesphérigues sur la santd humaine sont significatives. Des
fesures d evitement 8 de rededlion sont proposées
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nan cancérogénes), soit des exces de risgue indiduel [ERIY dans le cas des substances avec effets sans seuil
[substances cancérogénes]. Four les autres substances chimiques diintérét ne possédant de valeur toxicologique
de référence, les résuliats de "évaluation de 'expasition humaine sont companrés aux valeurs réglementaires ou
guide disponibles pour déterminer le risque sanitaire

Les incidences résiduelles sont enfin appréciées par rapport au niveau de risque sanitaine ainsi estimé,

La méthodologie détaillée est prisentée au chapitre £.2 du présent volume. Sont détaillées dans les chapitres
suivants les #tapes de calcul des expositions humaines et d'analyse des risgues ef des incidences résiduelles pour
la santé humaine des dmissions chimigques

Enfin, compte tenu des mesures d'évitement et de réduction mises en place sur e poste de transformation
400,90 kV et les refraidisseurs du centre de stockage Cloéo, le projet n'est pas source d'émissions de kigionnelles
dans | air,

3.2.3.1 Evaluation des émissions de I'installation, voies d'exposition et
populations considérées

1,231, Sources démissions chimigues atmosphériques
aj En phase d'aménagements préalables

Fendant la phase d'aménagements préalables, les émissions atmosphérigues chimiques sont principalement
diffuses, Elles peuvent se produlre aw niveau de toures les zones d'interventions potentielles de toutes les
opérations, Les flux de ces émissions, en l'absence de phasage peécis des travaus, n'ont pu Sre dvalude s au niveau
du projer global Cigée. Les mesures d'éviterment e de réduction mises en euvre vis-3-vis de ces émissions on
pour abjectil de garantir absence de dépassement des sepils de la gualite de air. Un travail de mise ao point de
modélisation {complexe] tenant compte d'un phasage plus précs des opérations est en cours et les flux des
emissions chimeques atmasphérigues seront précises lors d'une actualisation ulténewre de Pétude d'impact.

hi En phase de construction initiale
Les sources du projet glebal Cigéo recensies pour les émissions dans air congerment ;

des sources canalisées lites aw fonctionnement des centrales 3 beton et mortier, & 'aération de certains
batiments {ateliers mécanigues), aux creusements dans les zones descenderies et puits. Les compases
chimiques émis par ces sources sont: les poussiéres, les axwdes de carbone, les oxydes de soufre, e
monoxyde de carbone, et bes hydrocarbures |

des sources Surfacigues reprisemtdes par les panes de dhantier qui ont pour arigine

les engins nécessaires & la construction des ouvrages, lIs sont sowrces d'@missions de particules,
comgoshs organiques wolatils et polluants de wype oxydes d'azote provenant des pots d'éc hapgemsent
mais aussi de poussiéres mises en suspension dans "air sous laction de roulage. Les installations de
chantier $arv condtruites sur la cowche de calcaire. En debors des woiries asphaltées er des platefarmes
imperméabilisées et bétonnées, les eng ins circubent donc swr de la roche calcaire. Les temps de circulation
dhes enging sur ces surfaces pour rejoirdre bes zones de chantier Sont faibles et led dmissions associees
sont mindmes par rappart @ celles des activivés sur les werses, Les émissions de poussiéres provenant du
roulage des engins sur la roche calcaire n'ont pas 616 retenues contrairement a celles lides au roulage des
engins sur les verses qui seront plus importanies ;

les mabEriaus stockés sous forme de tas_ Laction du vent sur ces stocks met en suspension dans air des
poussieres. Plusieurs stocks sant localisés en rones puits et descenderie. La rone de stockage des verses
représente la surface de stockage la plus importante ;

des sources lindiques lides & la circulation des wéhicules sur ke centre de stockage Cigéo (zane descenderis,
zone puits, ef liaisan intersitesh et en dehors du centre en lien aved |'augmemation do valic accompagnant le
projet global Cigéo. Les wdhicules lbgers el ke poids lowrds sont des sowrces d damission de poudsidnes,
compodds arganigquees valatils el polluants de wype axydes d'azate provenant des pots d'&dhappement.
Les poussiéres peuvent aussi ére mises £n suspension lors du passage des wehicules.
Les flux d'émissions associés a I'TTE ef |3 voie farmaviaing 027000 correspandent ap maximism i huit passages de
Lrain par jous eb peuyvent 8lre juges néghigeables au regand das autres sources d'émission du projet ghobal Cigéo.



Des gaz produits lors des tirs dexplosifs pourront contenir des polluants comeentionnels type 00, MO, 50w, NH,)
sedon la nature de Pexplosif sélectionng @mulsion ou traditionnel). L'explosif sera utilisé de maniére ponciuelle
pour e creusement des puits ef pour lamorce de la descenderie intermédiaire pour la partie hars de B couche du
Callowa-D=fordien en creusement, Cetie source d'émission de gaz étant trés intermitente et marginale gar ragport
aux autres emissions, elle n'a pas & retenue pour 'evaluation des expodition s,

En & qui concerne les &missions de metasx tels gue ke nickel, ke plomb, ke cadmivm ow Farseni ;

le plamb (Fhj, était principalement &mis par le trafic automobile jusqua linterdiction de l'essence plombie
(17 jarer 20000, Les autres sources de plomb sont issues de la premiére et de la seconde fusion du
plomb, la fabneation de battenes &lectriques, la fabrication de certams eerres (onistall, et Ces acinités
Fi| SO0 pas presentes sur le propet giobal Cigeo |

l& nichkel By st &g essentellement par la combustion du Nouwl lourd qui contient des traces de ce matal
mais aussi par les aciernes elecrqoes. Ces activités ne sont pas présentes sor le projet global Cigéa ;

les émissians anthropiquees de cadmium {Cd) sont induites par la prod ecion de zing et lincinération de
déchets essentiellement, Ces amivitgés ne sonl pas présentes sur le projet global Cigéo

l=4 érmissiond anthropigues de I'arsenic (8s) sont induites, d'une part, par les braces de ce metal dans bes
combustibles mméraux solides ainsi que dans le Fioul lourd ef, Gautre part, par certaines matienss premisnes
utilisées notamment dans des procédés comme la production de verre, la métallurgie des métaus ferreus et
non ferreus. Ces actiaités ne sant pas présentes sur le projet global Cigéo.

Aingi, &n "absence d'activites mettrices de melaum el de sources identifides 5w le prajet, il n'a pas eeé réalise de
madélsation et d'analyse de ces polluants,

Les poussiéres émises par les travaus de creusement et le stockage des yerses sonl susceptibles de contenir des
constituants minéralogigues, dont des métaux, L évaluation de Pincidence sor la sant® des poussiéres a éé
réalisee dans ce volume, Une anabyse plus specifique des constituants des poussidres &muis par les veries est
présentée en annexe | du présent volume.

s valuations n'oml pas & menées specifiguement Sur les Hyd rocarbunes Argmatiques Polyoycligees (HAaF), Ces
HAP proviennent essertiellernent du chauffage industriel ainsi gue du transport routier, Les chaudiéres présentes
sur le centre de stockage Cigéo utilsent le bois et le gaz comme combustibles. Larrété manisténel du 03 aodt 2018
madifié pour les installations 2810 & autorsation {25) n'indigue pas de waleur imite d'émission spéofique aux
Hydrocarbures Aromatigues Polycycligues pour le chauffage industriel. Les flux de HAF prowenant de ces
installations n'ont pas pu #tre quantifiés.

De méme, bes émissions de HAP lides au trafic routier ne sont pas retenues pour les évaluanans. En effet, il faut
noter que les concentrations de HAP atmosphériques sant trés varables dans Merdroonement. Elles peuvent ainsi
étre trés falbles iquelques pg/m") dans les zones reculdes ot élevides en ville (quelques ng/m™ & proxininé des
axes routiers ou dans des zones fortement chauffées au bois, Le benzolalpyréne st be HAF dont |3 toxiging st
Bign documentas | | esr Classe COMme Cancendpeme pour I'homime par ke Captre international de recharnche sur e
Cancer.

En lle-deFrance, des mesures de benzoialpyréne sont effertuées par Airpanif depuis une vingraine d'anmées sur
plusieurs srations de mesures, Pour annee 2020, les CONCENDRATIONS mayennes annvellas relawies sont Been an-
decd de la vabkews Cible europkenne g& 1 ng/m’, Ces meiures en benzodagyréne sonl ohlenees en milee urbain &
dans un Ccorpeste de rafic prés dense (trafic moyen journsalier annuel = 3 150 DR0 vihicules pour Certaing WoRansl,
Les projection: de trafic avec b= projet global Cigéo sur I"aire d"étude rapprochée montrent gue les trongons les
plus denses présenteront un trafic moyen gpurnalier annuel d'emviren 20 000 véhicules,

Les conditions locales A Bure somt différentes de celles rencontrées &n lle-de-France | contexte agricale et non
urbain, aver peu de grands axes routiers & Bure ainsi qu'un climat de type continental 4 Bure et ackanique en lle-
de-France. En tenant compte de ces condrtions, les comcentrations moyennes annuelles de benzolajpyréne ne
devraient pas depasser celles relevées en lle de Framoe et &n conséguence atte indre |2 valeur cible européenne de
1 ng/m'. En tenant comipte de la valeur toxicologigue de référence sans sewil disponible pour l'inhalation du
henzolalmyréne (ERL = 1,1 107 {pg/m’)’ ivaleur Anses) & pour une concentration inhalée &oale a la valeur cible

eurcpeenne {1 ng/m’ou 10 pg/m’), l'excés de risgue individuel pour une expasition de 70 ans est de Mordre de
1P {ERD = C1 X ERLIN. Il est raisonnable de conclure que les émissions de HAP ne sont pas un enjed & considérer
pawr le prajer global Cigéo, Four rappel, excés de risque individuel [ERID doit &tre inférieur 4 10° powr écarter
[oUE FiSEue sanitaine.

Les polluants associ@s i chaque source of pour la phase de construction initale (C1) sant détaillés dans le chapitre 2
du volume ¥ ichapitre 2.4,1,3) de |a présente dtude d'impact,

b En phase de fonctionnement
Les sourdes du projet global Cigéo recensées pour les émissions dans Pair concerment

des sowrces canalisées lées au fonctionmement des chaudigres ef des centrales a béton, a I"aération de cemains
E&imsents (dont latelier de maintenancel, de la descendesie de serdce et des puits pour Iair vicié ravaus
WWTIL Les compases chimiques emis par ces sources sont &g poussié res, les oxydes de carbane, bes ouydes
de soufre, le moncxyde de carboane, les hydrocarbures, les dioxines et furanes, Comme pour la phase de
comstruction initiale, les HAP ne sont pas evalues

des sources surfacigues représentées par les zones de chantier qui ont pour arigine
les enging nécessaires & la construction des ouvrages. (I3 sont sources d'@missions de particules,

composés organgues wolatils et polluants de type oxydes d’azobe prowenant des pots d'échappement
mais aussi de poussiéres mises en suspension dans |'air sous I'action de roulage ;

les ratériaus stockes sous forme de tas_ Laction du sent sur ces stocks mel en suspension dans air des
poussieres. Plusieurs stocks sont princi palement bocalisés en zones puits. La zone de stockage des verses
représente la surface de stockage la plus importante ;

des sources lindiques lides & la circulation des wéhicules sur ke centre de stockage Cigéo (zane descenderis,
zone puits, et liaisan intersitesh et en dehors du centre en lien aves |'augmentation du trafic accompagnant le
projer global Cigéo. Les wdhicules légers er bes goids lowrds sont des sources d dmission de poussidnes,
compodds arganiques valatils el polluants de wype axydes d'azate provenant des pots d'&dhappement.
Les poussidres peuvent aussi étre mises #n suspension lors du passage des wEhicules.

Congeraant les metaus ar |85 hydracarbures aromatigieses polycycliques, les raisons decailléss pour la phase de
Conatrudtion initiale permetbent egabement de ne pas préndre en comple &8 palluants dans & évaluations de
risgue pour la phase de fanctianmement.

Les colis de déchers radioactils n&metent pas de substances toxigues chirmigques, car colbes - restent & l'intérisur
du colis compte tenw des specifications des colis de déchets.

Les Thix @'amissians assodies 4 I'TTE & la vose fermoviaire 027 000 correspomdent au maximum a huit passages da
Lrain par jour el peuvent &lre juges negligeables au regard des autres sources demisson du projet global Cigéa,

Les polluants associés & chaque sowrce pour la phase de fancionnement F) sont détaillés dans le chapire 2 du
vodumea W (cl. Chapitre 2.4.1 3} de la préceme dopde dimpace.

1.2.31.2  Bilan des flux d'émissions

Les tableaux suivamts présemtent le bilan des flux d’émissions du projet global Cigéo pour les phases de
constructian initiale et de fonctiannement. lls comprennent bes émissions de la zone descenderie, de la zone puits,
e la lkaison intersites et les émissions sur le réseau routier principal emprunté par les wehicules liés au projet
glebal Cigeo,



Taplegy 3-4 Bilam des flux & émissions chimbgues armasphériques en phase de construction initiale

FMI1O

Sowrces ponciuelles

Sources lindigues [ciculation wEhicules)
Zome descenderie
Souroes surfaceqies (engins, emals g pous gid res)

SoOurces ponctuslies

Sowrees lindigues [Cioulation wahkules)
Zans puils

Sources surfaccues (engins, emvaly de pos siéres)

Sources limndicues [Circulation wehicules)
Liaisam intersites
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Taplegy 1-5 Etlan des émissians chimiques stmosphériques en phase de fonctionnement

Sources ponciuelies & 1.77 .58 4,97 3.75 23 aa3 1,87 o=
Sources lindigues (croulation wibecules) 40 13.00 1.16 1.%1 Q e} .17 o
Tome descenderie
Sources surfaciques (engans, emvols de poussiéres] Q v ] 0 1] a a a v ]
Sowa-fotal [ ] 14,78 .74 88 375 024 LI 1A o=
SOUrCEs poncrusles 2342 127.73 127.E1 40.19 537 2.80 1.25 1.20 10
Sources limnsigues (ooou ket ion wehscules) I.85 51.47 IEAas r.ad a [0 0.7S o
£ane puiis
Sources surfacagues (engans, emaaks de poussiines) 3.06 780 5.54 7,29 L] [HX ek 040 o
Soirg o 2853 2070 F45.685 55.00 537 286 440 1.2a -
Sourtes lindigues (oooulation wehacules) AL LAT [ .20 a BAS T =K1 1]
Liaisam intersites
Sows-lotal .18 518 1.24 o0 o a15 g~ a.nl [
Sources lindigues (chroulation de vehikules) 41 51& 1230 055 a .84 10 o
Trafic extérieur (hors LIS
Sowa-fotal (2] 516 130 0,56 1] s o= a0l o
Todal 3930 23212 152.96 B2 B4 P2 EN[in) 553 3.07 10



32312 Voies d'exposition considerees et populations exposées

al Voies d'exposition
Dayx viles d'expasition sont i consicérer

I"inhalation, qui prend en compte tous les éléments qui pénétrent dans 'organisme par contact avec bes woies
respirataires ;

Iingestion qui prend en compte tous les dléments qui pénbrrent dans "organisme par Contact avec les woies
digestives,

Al ragard des amissions e des proprietes des composes Chimigques dmis dans Datmosphére par le peajer glebal
Cigeo, la seule voie A exposilion évaluée sera Minhalation.

En effer, les dmissions liquides du projet global Cigéa ne seront pas 3 'origine de dégradation de "&tat des milieus
Les wodes assocides 4 ce wype d'émissien {ingestion er comtact) me som pas considérées dams la démarche
d&valuation des risgues présentée. Pour bes emidsions atmasphé rigees, o voss ingestian n'est pas evaluse car bes
quantites émises de métaux et de HAP, susceptibles de s'accurmuler dans les sols et de e ransférer dans les
aliments produits localement (légumes, eufs, lait et viandes) ne sont pas considérées comme dangersuses,
pendant les phases de construction initiale et de fonctionnement du proget global Cigéo. La voie ingestion est
uniguement cansidérie powr les dics ines et furane s,

b} Population exposeée

Let populations 4 proximite de la Bgrne fenrgyviaire e de linstallation terminale embranchée sont élaigrees du
cenre de srackage Cigeo &1 20Nl Deaucoup maint expdstes aus emiscions chimiques atmosphérigues, En
condéguence, les populations considérées pour Nlexposition sont

les hahitants des six communes jouxtant les zones puits at descenderia, A savolr ceux de @ Bomnat, Bure,
Gillay mie, Mandres en Banrgis, Ribeawiourt, et Sasdron

les travalleurs et le public dans ks eptreprives ot les Stablissement recevant du public les plus proches du
centre de  stockage Cigéa  I"hdtelrestaurant du Bindeodl est considérd  représentatif de ce type
d'etablissement ;

le public des établissements recewvant public dans 'aire d'étude rapprochée du projet global Cigéo - 'écale
d'Echenay &1 I"&cole d'Houdelaincour. Les autres dtablissements publics (mairies, restaurants) sont déjd pris
en carnple dans les autres populations citées Ci-avant.

Al wu des elements précedents, le schema Concepieel suivant syniharise ks woies 38 rramsfen e dexpaosition
rElEnues pous I"Evaluation des risgues chimigues atrmosphédigues sur la sante humaine,
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A partir des facteurs d'@missiaon édictés par 'agence de protection de 'environnement des Erats-Unis (U5-EPAJL &n
ce qui cancerne les chaudidres gui sant saurces d'é missions de compasés arganiques walatibes, les propartions de
benzéne de 1 ¥ el 25 % ont &té respectivement retenues pour kes chaudibres & gaz ef blomasse

Paur les autres saurces, en ['absence d'infarmation sur la propartion de bennéne présents, la totalice des COV et
des hydrocarbures a é0é assimilée au benzéne

Les oxydes d"azote regroupent essentiellement le monoxyde d'azote et le dioxyde d’azote. Les oxydes d'azote
sant assimilés au dicxyde d'azote qul est plus toxigue gue le monoxyde d'azote,

Les diouines {polychlorodibenzodioxines- PCOD et les furanes (polechlorodibenzofuranes - PCOF) sont & mis par
les procédés industnels faisant intervenir la combastion incompléte de dérivés aromatques chiorés ou impliquant
la synthése de dérivis chlards © Incinération, fondere, métallurgie. La combustion de bols pour ke chauffage
régidentiel est dgalemens & loriging démission de digeines, Les dioxines er furanes possédent une valeur
roxialogigue de référence par ingestion égale a 770" ma/ka/g. Au regard des trés faibles flux démissions prévis
& 3 mgSan pour ks deus Chawdigres iomasse el des Jepdrs astimes au sol de Fordre 10" mgfm S, bes composes
chimiques dioxines et furanes n'onl pas && rébenus comme raceur d& risgque dans la démarche d'évaluation
quarntitative des risques sanitaires.

et Dracewrs Jda risgque rétanis pour Pevaluarion des risques assoCiss aus amissions chimiquas armosphérques du
prajet ghobal pows la santé humaing sont récapitulas dans be tableau 3-6 C-des sous,

Tableay 3-8 Liste des substances d'intdrél des émissions armosphérigues dw projer glabal
Cigda

Composés chimigues Substances diinterét

Les poussiéres ont #0& assimilees soil § des particules fines de 2,5 soit & des particules
Poussitres (PR ek PMal” Fireds 10 g S diasndnma® (P sisant les Cls dd répastition lrsgu’elles @xistent

tracewrs de la polution de Fair,

Monoxyde de carbome Le monoxyde de cartsone (200 &5t um iraceur de risgue

Ils sont comnus pows leurs effers sur la sanbd et 2uss] Daceurs de la pollution stmos phiérkgue,
Owydes d'azate

les ooydes d'azote ont dud assimilés ou dioxyde dazote (M.
Dinxyde de soulre La diexyds da sowled G0 &50 un Craceur da risgue

Las hy arkures 4t Lo b cdeossd doron rie, ek i i belss i nl e OO, s0nl aiaimalds 4 b guantlind 0 BaaZdris

campasis argamigues valatils i )
conteriu dans les dmissions., comple term cde sa fare fpxici
ATV
* LUgssimilarkes de foures fes powssidres ouy PML. ou aux PM. et wn chole majorant en Pabsence de doaniées tar ig
CARGEIEFIE AT ds pos s

b} Identification des dangers

Lidertification des dangers consiste & identifier les effets indésirables guune substance 85t inrinséq uement
capable de provoquer Chez 'homme, Ces effels peuvent &lre de différents types

non cancéngéne : une substance & effet non cancérigéne agit proportionnellement 4 ks dose recue. Ses effets
sont généralement réversibles et une diminution de sa concentration dans 'arganisme entraine la dis parition
des symptimes. Le mode d'action &5t essentie llement 4 seull

cancerigéne | A linverse, pne substance g elfer cancérgene est susceptible d'entraines des pemseurs ralignes
degérsErant en cancer dés |"absarption par Morganisme d une molécule de cette substance (Elfers sans seuil).
Les effets cancérigenes ne sant pas réversibles (sans médication) et les risques s"expriment en probabilice de
survernue d'un cancer. Le mode d acticn est essentiellement sans seuil.

Le tableau suivant présente bes substances émises en phases de construction initiale et de fonctonnement. |
précise les différents types de dangers pour chague substance par inhalation quand ils existent.
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Les émissions chimiques qui persistent pendant tout la phase de constrection initale cu de fonction nement
conduisent & des expasitions prolongées aux composés chimigues. Les valewrs correspondanies 3 une toxicing
chronique ont éoé préférentiellement recherchées powr chague substance d'intéré

L'existence d'une valeur taxicolagigue de référence, d'une valewr réglementaire ou de gestion {(valeur qui va au-
deld des aspects soentifiquesh, &t leur patentiel cancérigéne pour chaque substance d'intérit retenue st identifide
dans ke tableay 3-8 ci-apres

Tablegw 3-8 Existence de valew toxicologigue de référence, de valewr réglementaire ou de
Festion, &f ke pofentiel cancérigdne, pour les substarces 4'intdnfts du profer
Flobal Cigéo

Substances d'lng VTR

Doxyde d'azote Man Qul Mon
Digxpde de soufre Man i Nan
Modiaxyda di Carbomk LulT]] Dl M
Poussktres (PM:ou FM.) Maon Dl Oui
Benzene Qui Qi O

Les valeurs toxicalogigues de riféren ce disponibles sant presentées dans le tableau 3-9 gi-desspus,
Taplegy 3-8 Wiike s towicolagigues de refdrance pawe des expatitions par inkbalanion

Ty

Effet critigu ana cilyle

DArfwrmilion du nombne e

0 wg'm Anrde AHEES 3008 EMfers a wawil
Iymwmhocytes
Buihbdbfia
26w 1D AMEES, Effets sans
Annede _ Leuckmmns Ziguis
Tugy'me 2013 ET.T

Avcure valewr toxicobogigue de référence n'a doé idemifide pour le dioxyde d'azote, ke dioayde de soulre et les
poussigres (P, et PM, 0

Paur ces substances dinerdn, kes valewrs reglemaraires [valeprs limies powr la protection des populations) ou
de gestion objectifs de qualité d& 'air) delmes & Marticle B 2271 du code de Menviromnnerment sont préienless
dans le tableaw 3-10 ci-aprés. Ces waleurs de rélérence sont foummies sur 24 hewres (mayenne jowrnaliére) pour les
ENPDSItonSs aiquEs, et sur un an (mayenne annuelle) pour kes expositions chronigues.

Tobleauw 3-10 Valeurs de réfirence réglementaires ou de gestion dispomibles powr les
substonces  dintdrdt retenwes pour Ddvaluation des incldences Mées aux
dmissions chimigues armasphérigues du prafel glabal Clgdo

BSLANCES r . . '
FirLeraL Valewr limite powr la | Objectif de gualite de l'air {a | Valeor limite pour la
I protection de la ne pas dépasser 1 a 4 jours protection de la
sante humaine par an) santé humaineg
Dipayde
10 40 5
d'azate
Dinayce de %0 . o 125 (2 ne pas depasser
soafre ! olus e 3 fois par anj
Pl 2 3 45 15
P, = . o LIF] nn_pm cbpasser
plus de 35 jours par anj
Eenzing 2 §
Banaxyde de 4000 10 e pas di passer
carbane o plus de & heures)

Les abjectifs de gualité de I'air de 'OMS exprimées moyennes annuelles ont ébé retenues pour le dionyde d"azobe,
le dioxyde de soufre et les poussieres {(FRIO et PMLZ.5). Le monoxyde de carbone ne dispesant de valeurs de
reglementaire ou de gestion exprimée en concentration mayenne, la waleur de référence retenue est "ohjectif de
gualité de I'air de I'DMS & ne pas dépasser 3 4 4 jours par an

1233 Analyse des expositions chimigues atmosphérigues
¥

1.2.3.31  Estimation des concentrations dams 'air

Les condentrations dans air des Cormpods chirmigues &mis sont bes résultals de la disgersion atmospherique des
composes Emis dans Matmoesphére par be projet global Cigéa. Les conditions de dispersion atmosphérigue diune
substance dépendent des conditions de rejet (nature du nuage de produit, mode d'émission...}, des conditions
meétearcligigues, (vent, température, nébulosité...), et de Fenwronnement nature du sol, topographie, présence
d'ohstacles),

La détermination des concentrations dans I'air s'effectue 3 "ade du logiciel AR IMPACT versian 1.8, Ce [ogicoel
est également 'outil de référence de nombreuses installations classées pour la protectian de 'envi ronnement
MCPEL Les résultats de caloul sont projetés surun domaine d'étude 16 km = 16 km centré sur le centre de stockage
Cigéa. Ce domaine d'étude permet dinpégrer les points cibbes et 'ensemble des Impacts associés awx panaches
armosphériques engendrés par bes dmissions chimigques du projer global Cigéa

Les concentrations dans 'air sant estimées aux points cibles présentées au chapitre 2 du wolume Vil de [a présente
arde dimpact
al Concentrations dans I'air en phase de construction initiale

Les comcemrations aus points Obles estimess pour et populations hemaines sont e concentrations moyennes
dars I"air ajoutées pour tous les traceurs de risgus § Mexception du monoxyde carbone powr legusl les valeurs
retenues sont kes concentrations maximales sur une journée au point cible (centile 100).

Les concentrations aux points cibles pour by phase de construction initiake sont présentées dans e tableau 3-11
Cci-aprés.



Tablegw I-11

Huare
Bomnet

Glkaumae

Ecole
Heoudelaincourt

Marstdras-an:Barnsis
Ribeascoair
Saudron

Hitel du Bindeuil

Ecaole Echanay

Ohjectil de gualivs

Waleur Hmice

Concentrations moyenmes gnrueies oes émissions chimigues aimosphérigues
du projer glokal Clgdo of valews de référence réglementaires ou de gestion
dispanibles @ssacides - Cons tructian initkale

PRI

pgm

Comsirection initiake - iImpact cumule (20 + 2P + LIS + trafic routier)

253 153 0.1 3.3 .04 050
TA 037 0,01 DE3 AT [eXe ]
106 Q.4 0,01 0Ty nA3 [Xe ]
1.8 a0 0,01 B35 024 oos
15,1 .56 0,04 1.13 053 o8
10,3 043 0,03 1 ¥ 0,56 003
2040 oz 0.1 249 143 DA%
LR 338 0,39 1047 E.35 126
10,3 0.z8 0,02 el o4z o0

Walewrs réghemenial res
541 10 (L]

4000 40 40 5

* Concentration maximale au point cible sur une journée (centile 100)
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Benzéne

wgsm’

0,07

0,04

0,04

0,15

0,01

0,37

Bl

s} Concentrations dans I'air en phase de fonctionnement

Les concentrations aux points cibles pour la phase de foRctionnement sont présermdes dans le tablean 3-11
ci-aprés.

Tilnderu 3-1.2 Cancéntrations mopenies arvoelies Jdei dmistiond chimigued atrmoiphdrigingd

du prajet global Cigéo el valeurs de référence réglementaires ow de gestion

disponibies arsocifes - Forchiomnement

PRT0 . Boenrene
Hig e’
Fomtliomnarsenl « |mpact cumuld (20 + ZF 4 LIS « tralic routied
Eunz 1.4 0,34 003 1,32 0,86 0,04 0,02
EBannet a6 L] i 50 LA LiRI]] AL
Gill i 06 01,04 mol 0,24 a,14 .00 0,00
':ou:ehlm“rl 0.3 0,05 001 G.28 a1% a4 0,00
"::I':"" 1o o1 B.02 o84 0,28 002 0,01
Ribiaisca i A ] oz 0,38 0,22 041 0,00
Sausd rom o7 0,23 D0 060 0,38 0,03 0.0
watel du Bimdew] 1.4 0,7 b3 2,14 0,74 0,05 0,02
Exole Echenay 0.3 0,05 [LEs]] AT a1l 0,00 0,060
Valawrs rdglaremaings

:::b'e"“ 50 30 10 2
Valewr limite 4000 a0 - 0 25 - ]

* Concentration maximale au point Cble sur une jowrnés icentile 100

1.23.32 Description des scénarios d'exposition

Les sceénarios d'exposition permettent de tenir compte, dans un premeer neeeau d'approche, de la deersice
constatén au sein des populations des communes les plus ex pasies aux dmissions du projet global Clgo - e ux
de vie, caractéristigues physiologiquees (poids corporel, débit respirataire), Nls sont définks pour répendre @ prion
o das Siuarions d'ex position elewde o regresenlar un growee de pagularion ar mson enique ment Quelque £ individus,

Four e prajet glabal Cigéo, hypothése majorante d'une exposition de 100 % du temps @5t retenwee au nivead des
points cibles. Ainsi, les populatiens (adultes et enfants) séjournent 4 heures sur 24 heures, seps jours sur
sept jours et 365 jours par an sur leur liea de résidence (hahitations et érablissemenisl, soit une fréquence
d'expsition aux dmissions égale 4 wn

Four rappel, & partir de lautorisatken de la création de Vinstallation nucléaire de base, la mise en ceuvre du centre
o stocCkage Ciged se deroube sur dewx phases principales avec en prémier liew une phase de Construction initiale



dune durée de 10 2 15 ans, suivie d'une phase de fonctionnement de plus de 100 ans avant sa fermeture et
déamantalemsent

Hahituellement, be scénario Habitant « majorant « du guide de Uineris (18} est retenu. Dans ce scénana, e nombre
d'années dexposition est fixé 3 20 ans paur des expasitions continues. Ow facon pénalisante Mandra a choisi une
exposition plus longuee de 70 ans au regard de |a durée d'explaltation du centre de stockage Cigéo qui corres pand
il soenario simphe ar majorant du guide Ineris (18)

En conséguence, deux scénarips d'exposition ont #¢ retenus pour caractériser les risques pour bes effets
cancéragénes en tenant compte des recommandations du guide neris (18}

scémario | - les populations cemulent expasit ion assaciée a la phase de constrection initiale pendant 15 ans
et celle assaciée i la phase de fonctionnement pendant 55 ans ;

SCEMATIO 2 185 pop ulations onl une exposition assaciee a la phase de londrionnemsant pandant 70 ans.,
3.2.3.3.3 Estimation des doses d'exposition

Paur la voie inhalation, Pexposition est exprimée par la concentration mbalée calculée 3 'ade de la formaule
suivante :

i
C7: Concentration moyenne inhalée (en mgim’l |

. Concemtration de polluant dans Vair inhalé pendant une fraction de temps | den mg,/m?)
t.: Durée d'expesition 3 la concentration € sur la périnde d'exposition ;

T: Durée de la péripde d eapasition (méme unmé gue )

Dans les scénarios retenus et présentés dans le chapitre précédent, la fréquence d'exposition est égale 3 1 {ti/T).
La dose d'expasition powr la population correspand 3 la concentration du trace wr de risque au paint cibke présenté
en debut de chapitre

3.2.34 Evaluation quantitative du risgue sanitaire lié aux émissions
chimigques atmosphériques

Conformément a la méthadologie recommandée par Uineris (18}, le risgue sanftaire &5t estimé, en évaluant, 3
I"aide des waleurs toxicologigues de référence (VTR) relatiees aux substances dudstes, soit des guatients de danger
(0 dans le cas des suhstances avec &ffet de seull Gsubstancas non cancérogénes], solt des excés de risque
individiel (ERIF dans le cas des substances sans effer de seull {substances cancérogénes)

En I'absence de VTR, une évaluaton qualitative du risque est réalisée. La concentration moyenne inhalée est
comparee aux valeurs de référance réglementaines ou de gestion disponibles

3.2.34.0  Calcul diindicatewrs de risque

al Polluants a effet de seuwil
Paur ks polluants a effet 4 seull, Mindicateur de risque &5t e guatient de danger qui est pour la vose inhalation le
FAPQOIT entie i condentralion moyen ne inhakée et la valeur oxicologigee de relerence,
P
AT
et

L7 Concentration mopanne inhalée (&n mg'm’ ;

VTR ; wvakeur toxicologique de référence powr un effet & seuil,

51 le 0 ne dépasse pas la valewr e 1, le risgue peut étre considénd comme = non précocupant =

Seul o benzéne posséde une WT A4 sewil. L'analyse du risgue samitaire associé pour |8 benzéne est restitesée dans
le tableaw 3-13 ci-aprés pour la phase de construction initiale &t pour la phase de lasclismnsment.

Talleaw 313 Anglyze du Fisque sanitaive di projer global Cigde powr les traceuwrs de Fisque
(Benzdng) dizposant dune VTR avec seuil

(win]
i S L CL i

initiale

DI Fopcnianressan

Benzéne

Bure 2,701,110 3,54.00
Bannek 5,33.10 18000
Gill aisrsis 2.64.10 22300
Ecole 3.05.10 12300
Haoude laincoart

Bl o @5 2 e 9,35.10 &,36.10"
Eariois

Ribiaisca i G,55.10 6,131
S 2.27.10° 10610
Haal du &,3%.10° 50610
Eindeuil

Frode Echanay 5,07.10 4 2610

Les QD obtenus a4 partic des concentrations maximales hors du site pour le monoxyde de carbone sont tous
imférienrs 3 1 600= 0,003 18 pour la phase de construction initiale et Q<0,0003 pour [a phase de fanctionnement),

Les guotients de danger calculés sont tous largement inféneurs a la valeur repére de 1. L'incidence sur la santé
humaine est trés faible

hl Polluants a effets sans seuil
Pour les polleams & effer sans sewil, Vindicateur de risquoe est Pexcds de risgee individosl [ERN. Pour linhalation il
est cabeulé & partir de la concentratian 6C1), b= temps d'exposition (T et la durée de vie comme suit

Eifr=Ti
ERl = ————* [IKL
I'm
Pour les camposés cancérigénes, Mexposition est rapporbée i la durée de vie, corventionnellement 70 ans. Campte
tenu des scénarios retenus Ti= 70 ans (of. Chapitre 3.2.3.3.2 du présent volume].

5i 'ERI ne dépasse pas 100, le risque peut &tre considérd comme s non préoccupant .

Le bhernzéne est I seul tracewr de fisque disposant d'une VTR sans seuld (2,6 « 10° (s g/m ') L'analyse du risque
SAniLaire A5E0cie & 0@ traceur de risgue el resticude dans e tableau G-aprés pour la phase de construdtion initiale
et la phase de fonctionnement.



Tableaw I-14 Anaiyse du risque senifaire au profet gliobal Cipéo powr fe benzéne concernd par
ies effers sans seuil

oinn-erment
(55 ans)
[ — 2,34.10° 16810 2700 458,10
Rt 3,00.10 1AL G 53510 | 200
Glitaume 22310 4,00, 10° 264,10 S0 10
Roale Howdealnoaut 3 9%.10° B17.10° 3.05.10° 1.,04.10
Marsdres-en:Barrsis B,36.10 102,10 S348.10 130,00
Ribeawcowrt B,13.10 gz o G35, 10 104,10
Saudran 20610 204,10 22700 25010
Havsl du Bindsull 5 85,10 ER-CRL 635,10 48410
Ecole Echanay 4,45.10 G0 E 100 50710 TEIG
La dcénawis dexpasiviom 1 gemule Vespouirker de fa phace de cprmipruerion penganr 15 gwi &8 calle da o phaoe da

fonctiwnnemant pendant 55 ams

« Lt g ek e ap e J covinipond d i sxpdstioe i A0 drivden piedkanl M dhdse e el ddariemien)
Les axcas de risguee individueels caloulés pour le benzéme sont tous inféreers a 107 sur les lieux d'habitacion des
populations.

L& rigguie pour las affers sans sewil du benzéme peul donc &re COmsiders Comme [rds faible vis-4-vis de la same
humaine pour les populatans,

32342  Caractérisation quantitative globale du risque
ab Effets additifs a seuil

Ce chapitre a5t sans objer car sewl les COV dont le tracewr de risgue le benzéne ot fait Mobjer d ume caracté risation
de risgue paur la diminusan de nomre de lymphocytes.

b Effets additifs cancérigénes

Ce chapitre est sans objet car seuls les COV dont le traceur de risque le benzéne oni fait "objet d'une
caraciérisation de risque pour un effel sans seuil pour |3 surdenuse de leucémias aigies

32343 Caractérisation gualitative du risque

W n'existe pas de valeur toxicologigue de référence chronologigue pour les poussienes, les oxpdes dazote, les
axydes de soufre et le monoxyde de carbone.

Les compsntrations mayennss apnuelles de ces spbstances au niveay des habatations, des établissements
accueillant du public ou des populations sensibles, sont wwtes largement inférieures & celles des ohjectifs de
qualite de air et de protecton de la santé humaine (of. Tableas 3-11 =t tableaw 312 du présent volume de Pétude
diimipact].

44

3.2.3.5 Appréciation des incidences résiduelles sur la santé humaine liees aux
emissions chimigues atmospherigues

Aua lieux d'habitation des populations susceptibles d'&pre les plus expostes, les expositions aux &missions
chimigues ot toutes i des prveaux largement inl&rieurs aux obpecnls de gualivd de air &1 aux valaurs limites
pour la protection de la santé humaine. Les indicatewrs de risgue calculés sont également trés largement inférisurs
aux va leurs repéres de la méthodologie recommandée par 'imeris (18]

Les incidences des émissions chimigues du projet global Cigéo sur la santé humaine sant dond trés faibles pendant

les phases de construction initiale et de phase de fonctionnement.

Les imcidences risidwelles des émissions chimigues atrmasph édgues du prajet global Ciges sur la santé humaine
sant brés faibles.,
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Paur rappel, pendant les phases d'aménagements préalables ot de construction nitiale, aucun colis de déchets
n'est nd acheming vers ke centre de stockage Cigéo, ni présent au sein de ses installations avant la mise en service
de 'installasion nieckaire de base

Larsgue le centre de stockage Cigeo sera mis en service, aprés autorisation de 'Autorite de s dreté nucléaire (a5H),
W cammencera & recevodr 8f A stocker les colis de déchets radioactifs, Comme présentd dans e volume 1| de la
présente étude d'impact, ¢es colis de déchets radioactifs sont conditionnés sur bes sites des producteurs
cesta-dive que bes déchets v sont solidifiés e immobilisés sous une forme non dispersable (par vitrification,
cirmelanion.. ), puis places dans dun COMEnaur Conow pour an Tadiliter la manutention, Nemtrepasage, 18 rranshert
& le s1ackage.

L'acheminement des colis de déchets radioactifs depuis les sies des producteurs est réalisé préférentiellement
par ke rail {wia la Fgne Tersaviaine 02 7000 et Vinstallation erminale embranchés) Le transpont sur la rowte est daonc
autant que possible limite. A kewr arrivee sur e site, les colis de déchers ne subissent aucune ransformation,
natarment s ne sanl pas ouwverts. Les activites effecuées au seir des irmallations impliquant les calis de déchers
sont limitées & des opérations de rmanutention (extraction des emballages de transport, insertion dans des
conteneurs ou paniers de stockage, transfert dans des hottes jusgu’aue abefales de stockage) et de contrdle &
différentes étapes avant leur stockage en ahetole.

Lévaluation des indidences liees aux émissiond radioactives sur la santé humaine du projet global Cigeo st
réglisée selon une démarche prodente et ermeeloppe.

Dans la présente eude d'impact, les incidendes lides aux amissions radioactives sur la santé sont evaludes sur la
base d'estimations majorantes des rnissions radioactives du prajet global Cagea, Elles sont calwlées au travers
d'un indicateur dexposition humaine, appelé « dose efficace engagée », temant compte de la dispersion dans
I'ervironnement de ces émissions, de leur transfert dans I'ervironnement et dans ka chaine agro-alimentaire ainsi
que des habitudes de vie et de consommation alimentaire de ['homme,

Lexposition humaine aindi évaluée eit enduite comparée i des valeurs sewils. Le code de la santé publigue
tarticle K. 1333-11) impose pour la population une limite a2nnuelle d'expesition de 1 m&v recue du fait des actrrbés
nucléaires, qui 5"ajoute 3 ka radioactivité naturelle et 3 celle issue des actes médicaux. Paur le centre de stockage
Cigén, selon les recommandations de la commissien internationale de prowction radiclogique, I*Andra retient une
fraction de cette valeur 10,25 mSv/an)

41 Incidences potentielles

Les émissions radioactives sont comme les émissions dives conventionnelles, gazeuses ou particulaires, saul
gu'elles concernent des isatopes d'éléments chimigues gui émettent des rayonnemesnts ioni sants.

# RAYONNEMENTS IONISANTS

Dans le noyau instable d'un atome radioactif, il existe un surplus d'&nergie gui conduit & une désintégration de
I"atome &n un autre atome. Pendant cette transformation, atome expulse son énergie excédentaire sous la
forme de rayonnements invisibbes - on parke de rayonnements lonisants,

W exisne rols types de rayonnements ionisants de nature en d'intensing différentes © alpha, béna et gamma. Leur
powsair de pénérration dans les tissus vivants différe d'un rayonnement 4 lavore (of. Figure £:1), La nocivitg de
ced radionucléides dépend aussi de |'énergie mise en jew lors de cente désintegration,

4B
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14 s combine avec "oxpgéne de notre atmosphére pour former alors du OO, idioxyde de carbonel. Ce CO, est
assimilé par les organismes vivants mut au long de leur vie : respiration, alimentation ... En mourant, ik n'en
assimilent plus. La quantité de carbone 14 assimilé diminue alors au cours du temps de Tagon exponentielle
tandis que celle de carbare 12 reste constante. Clest le principe de la datation au carbane 14,

Le rransfert de ceme énergie des rayonnemsants ionisants 4 la matire vivante st responsable d'effers biolegiques
sur I'arganisme,

w EFFETS BIOLOGIGQUES 5UR LES CELLULES DES TIS5US QU DES ORCANES

Les rayonnements jonisants peuvent affecter les cellules des tissus ou des organes ex podés, de sorte que es
pracessus biologigues des cellules samt perturbés (25). Cela peut conduwire 3 :

# lamodification des propriéce s chimigues des molécules, Les constituants de la ceMule ne peuvent plus alors
Jower eur ke

® ["altération de 'ADM, qui a un ride de « chef d'orchestre « dans la wie cellulaire. Ces Esipns d"ADN, mal
répardes, peuyvent, dans certaing cas, empicher la reproduction cellulaire ow ertrairer la mor o la oellule,
Catte mortalité cellulaine ast lige & |a nature et 4 lintensicé des rayonnemems | & nambre de cellules pudes
est prapartionnel 4 la dose redue par o matidre sivante.

La nature &f I'imporiance des lisions cellulaires, pour une méme dose d'exposition, dépendent de pluskewrs

farmeurs, Ces facteuirs sont notanmment

# |&a mode dexposition (exterre ou interne) |

* |a nawre des rayonnements falpha, beta, gamma) ;

® | dehit dEnergie recus (une méne energie reque en peu de tempd &St genéralement plus nodve que i el
el regue de raniere dralée dans le temps) |

#* |"influence de certains paramétres chimigues ou physigues sur la sensibilité cellulaire dtelle que la
température par exemphe) ;

& e pype des cellules exposéss | et Cellules qui onl wa potentiel de muliphicaton important (dines
a fouches e telles [af oallules de la moele ossEuse) Sont aotamment plud « radiosensibles »,

Les effets sur l'organisme des rayonnements sont de deux types

les effets & cowrt terme, dits déeterministes, ligs directement aus lesicons cellulaires et powr lesguels un sewil
d'apparition a &té défini. Les effets pathologiques apparaissent & partir d'un certain seuil d’exposition. s
peuvent se manifester de quelgues hewres 3 guelgues jours apres cette exposition. & titre d'exemple, une
dose de Mordre de 5 S (spet S 000 mS) recue &n un court laps de temps est ke paur une parsonne sur
dein

les effers & long terme el aleatoires (ou stochastigues), camme l&s cancers &1 anomalies géndtigues, s
peuvent L& manifester de quelgues mois & quelques années aprés Pexposition. & titre d'=xemple, la
surveillance des populations d Hirashima confirme une augmentation de risque de cancer a partir d’une dose
d'exposition estimée de "ardre de 100 méw.

Fouwr estimer un risque b 3 une exposition & un élément radioactif, Il v a ainsl deux approches possibles ;

I'une reléve de I"épidémiologie, qui consiste & éudier une pepulation peotentiellement exposée =t 4 regarder
les effets de cette exposition sur cette population en comparant les résultats par rappart 3 une population
témoin qui n'est pas expasée, Cette approche permet d'estimer directemsent un risgue

Powur étre capable de mesorer on el risgue potentisllement faible par rapport 4 @ awtres risgues, il est
necessaire de metire en place des &tudes extrémement bourdes sur des populations trés nombreuses et
exposées, ce gui n'est pas toujours possible. Concernant le tritium par exemple, une telle approche est
impassible ; les rares études faites avjourd'hul n"appartent pas de réponses, compte tenu du risgue qui
demeurs trés falble O mitium a5t un radioniuckéide faiblement radiotoxique) ;



Des coefficients de doses définis par la réglementation francaise ou a défaut issus de travaux desperts
internatignals permertent de convermin une activité (en Becguerel) en dose (en Sievert)

® CALTDUL DE LA DOSE EFFICACE ENGAGEE
L'expasition humaing (exprimés an dose efficace engagée) @5t astimés ©

® en &yvaluant, & partir des activités absorbees ([Bg) par les individus &t & l'asde de coefficiernts de dose
spécifigues & chague radionucléide et chagque voie d exposition, les doses efficaces engagées (Sv) de
chacune des voles d'expasition, en distinguant 5i nécessaire les adultes des enfants ;

* ensommant les doses efficaces engagées de I'ensemble des voies d'expasitions humaines.

Le calcul de |a dose efficace engagée permen de comvertir kes becguenels (Bl en milliskewerts (m5y),

Les coelficems de dose eficace relatifs a 'exposition axterme sont Ionction de la nature da la sowe | exposition
a l'air contenant les radionecleides ou o un dépdt de sol, powr ke domai e terrestre, Les cosllicients de dase
efficace qui permettent de quantifer Pexposition externe o partir des activités de 'air et de la surface du sl spat
fournis par le Federsl Guidonce report 0" 12 de lagence américaine de Mepvironnernent US-EPA {30). Cette
reférence a été mise & jour en 2009 {31} et la Commission internationale pour la protection contre les
rayonn ements mnisants (CIPRY a publbe &n 2020 des valeurs de coefficients de dose {121, Ces nouvelles valeurs ne
modifient pas Ies résultars présentés cl-aprés,

Les factewrs de dose efficace relatifs a 'incorporation de radionucléides par la voie interne {inhalation et ingestion)
spNt ceux preconisés par arrite du 17 septembre 2003 définissant les mo-dalités de calcul des doses efficaces et
des doses équivalentes résultant de l'expasition des personmnes aux rayonnements ionisants (33} Ces facteurs,
spicifiques & chaque radionuckéide, fournissent la dose efficace engapée pour chague becquerel incorporé et
dépendent de I'ige de la personne,

Far allleurs, la dose «fficace engagée due 3 lnhalaton de radienucléides dans lair est fonction du diéhic
respiratoire Mowen sur une jourmees (3 savoir, 0.9 m'/h pour Padute, 0,64 m'/h powr enfant de 10 ans et
03 e h powr "entant de 1 anl.

La réglementation francaise, famicles R 1333-11 et 0. 1333 -84 du code de la santd publiguel, fike des limites
d'exposition de Fhamme contre les dangers des rayonnements ionisamts. [l $°agit notamment

d'une dose efficace maximale admissible résultant des acivités humaines en dehors de la radioactivicg
naturelle o1 des doses reques en madecine de 1 mSy/an |
dans le oy d accidents nucléaires, des nrveaux d'intervention exprimeés en bermes de dodes servent de repéres
aux pouvairs publics pour décider, au cas par cas, des acbions A dédencher en cas d'urgence radio legique sur
24 hewras ;

la mise & abri, 30 la dose elficace prévisionnells dépasse 10 miy |

I"évacuation, 5i la dose efficace prévisionnelle dépasse 50 m5w

Cas particulier du tritlum pour le calcul de la dose efficace engagie

Le tritium peut étre repebé sous forme de vapeur d'eau tritige (HTO) et d'hydraogéne tritie ¢HTh Bien gu'une partie
du rejet puisse étre effectude sous forme dhydrogéne tritie, tous les calculs d exposition sont effectués en
considérant gu'il est entidrement rejeté sows forme de vapeur d'eau tritkée (HTOL. Cetie forme chimigue du tritium
au mains 10 0 fois plus radiotoxique que Mydrogéne tritié, est retenue dans une démarche enveloppe, Il est i
moter gue e fritium est un radioneckdide peu radictaxigue par rappor aux autres radionedéides gazeus
susceptibles d"&tre rajeres,

Far allleurs, la dose efficace engagée par incorporation transcutandée de tritlum est éogale 3 un tiers de
lincorporation totabe spus forme d'eaw witkée, conformément aux recommandations de la Commission
irternalionake de protection radiol ogigue (34)

Exposition au bruit de Tond radiologique
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par an, soit une moyenne d'environ six trains par mois, chague tram convoyant en mayenne dis wagans de
Rrams o

La vitesse des trains est limitée a 80 km/h sur le réseau national, puis respectivernent 3 40 et 30 kbmyh sur la ligne
ferrowiairg 02 7000 o1 sur 'installagian terrninale embranchés,

Les limites réglementaires relatives aw débit d'équrvalent de dose précitées permettent, pour un individu situe
pendant une dizaine de minutes d une distance de dewx mitres d’un wagon immabile chargeé d'un emballage de
transpon de déchets radioactifs, de Nmiter la dose éguivalente qu'il regedt & enviran 0,03 mSvy,

Lorsgu'un individu est situé & une distante de deux métres du passage d'un train de 10 wagons chargés
demballages de ranspor de déchets radioactifs & des witesses de 30 ou 40 kmy'h, la dose efficace carps entier
de l'individu &5t de 'ordre de guelgues de microsieverts en tenant compte d'hypathéses pénalisantes. Calle-ci
s"avere plus faible encore pour une vitesse de 80 kmyh,

Un méme individu gui serait situé 3 une distance de deux metres du passage de tous les trains intégrerait
annuellement une dose efficace engagée de "ardre de guelgues dizaines de microsieveris.,

S'agissant des imites maximales de contamination impasées par la réglementation, il convient de noter, d'une
part que ces limites s avérent particuliérement basses, d'autre part que les emballages de transport sant recoweerts
de canogy (transport sur wagen) ou de biches (transport par rowtel o8 qui contribue & Nmiter une éveniuelle
dissémination de radignucléides,

De plus, Minstallation erminale embranchiée du prajer giohal Cigéo est une Infrastructure privés ce qui réduit le
nombre de promensurs aus alentowrs, e site n'étant pas atractif, Par allleurs, b chemin langeant i vele n'est
pas ouvert 4 la circulation des autres wsagers, La largewr tofale de la wole o1 du chemin s'éléve 4 environ
meul mines.

Compie tenu de ces eldments, 'exposition aux comeals de transport est extrémement fallale et limitée dans le
1emps

4132 Les émissions lées aux activités au sein des installations du centre de
stockage Cigéo

Paur rappel, les colis de déchets ne subissent avou ne transformation dans les installations du centre de stockage
Cigéo et ne sont notamment pas ouwerts. Les acteités effectudes au sein des installations impliguant les colis de
déchets sont limitées 4 des aopérations de manute ntion {extraction des emballages de transport, inserfion dans
des conteneurs ou paniers de stockage, ransfert dans des hottes jusqu'aux alvéoles de steckage) et de contriile
& chague &tape avant keur stockage en alvéale

Les émissions radinactives au sein des nstallations du centre de stockage Clo@o pravieanent
du relachement de quelques radionucléides gazeus (Eritium, "'C, “Kr), en trés faible quantivé, par certaing colis
de déchets BA-YL ;

de la présence porentielle de contamination sur bes surfaces extemes des amballages de transport de déchers
qui sont réceplionnes, dans la limite acceptée par la réglementation des transpoms |

da la racuperation potantielle de patites quantités 4 efflsems Collagnss issus des zones 4 production possible
de déchets nudldaires du certre de stockage, rélevant de la réglementation des installations nuckeains de
base {INB} 37

Les émissions gazeuses

Les amissions de radionucieides gazews proviennant de certaing olis de dachets dans kesguels ils sont prasents
& e SONT pas pidges dans une matnice, Il Sfagil de certaing Codis de gechars MASYL qui Contennent les
radionucides gazeu Swvants |

du ' {tritium) ; ke tritium ast un isotope radioacnf de 'hydrogéne, le plus petit atome, Cest wn émetteur héa
#lectron) de tres faible énergie aves une périsde radicactive de 12,3 ans. Le tritium est un radionucléide

faibbement radiatoxigque. |l est également pradut natwrellement par action des rayons cosmiques {newtrons)
avec divers com pasanis de l'atmosphére ;

du "C icarbare 140 ke "C est un idatoge radicacil du carbone. Cesl egalement wn dmettewr béta (elediran)
de faible &nergie avec une période redioactive de 5 730 ans. Sur berre, il est égalernent formé lors de
l'absorption de neutrons par les atomes dazate de |a stratosphére et des couches hautes de la troposphére ;
du “Kr {krgptan 85) : le “Kr est Nsatope radicactif du lbrypton. C'est un dmetteur béta {électron) ot gamma
Iphaton) d'energie un peu plis dleves aeed une parode radioactive de 10,756 ans, Le “Kr est egalameng
prodist naturellemant dans ¢ pErites quantites par Nntaraction du rayansement cosmiges aved e “Kr stable
dans Fatmosphéne,

Ces trols radionucléides, émis par certains colis de déchers MAYL en trés faible quantité (of. Chapitre 4.3.2 du
présent volume de I'étude d'impact), sont faiblement radistoxiques et velatils,

Les émissions particulaires

Les émissions particulaires proviennent de garticules contenant des radionucléides &mertewrs alpha er béa
pouvaryl &tre présents sur la swrface externe des colis de déchers radicactils (aussi appelée contamination
surfacique labilel en trés fable guantivé (cf. Chapitre 4.3.72 du présent volume de étude d'impacth et
patentiellzment mis en suspension par 'efiet de la sentilation des locaux ou zones dans besquels ils sant présents.

Les incidences potentielles ges amissions radioactives atmosphérigues [gareuses ou particulaires) sur la santé
humaine sont significathees. Des mesures d'évitement et de réduction sont proposéss ci-aprés.

Les effluents liguides non conventionnels

Le pracess nuchéaire pour le stock sge des colis de déchets radioactifs du centre de stockage Cigéo ne génére pas
deffluents radiwactifs ligusdes. Pendant le fonctionnement de NME, certaims effluents collectes dans les zones 4
production possibles de déchets nucléaires ipar exemple, liés aux condensats des unités inténeures de
recupé ration d'énergie du batiment nuckéaire de surface EFIY ou dans le systéme de collecte des eauw d'exhaure
des alveales HA (eaux avant é0é au cantact des colis de déchets) peuvent cantenir des substances radinactives,
Ces efflpents liquides, dits “non conventionnels™ ne sont pas rejerés localement et font lobjer d'une gestion
distingte & savoir bewr collecte an beur ervgd vers une filigre exterme dédide au tramement des déchers hiquides
radioactils {cf, Chapitre 1D du volume ¥ de o présente Sude dimpact,

Les incidences patentielles des effluents liquides non conventionnels surla santé humaine sont significatives, Des
mesures d'evitement & de rédudction S0l proposées C-apres .

42 Mesures d'evitement et de réeduction

L'ensamble des mesures d'eviterent e de réduction lides aux emissions de substances radioactives, ainsi que
lewrs effers anemdus er modalives de suivi sont présentés dans les chapitres 2 e 10 du volume IV de ka présente
atude d'impact

conditionnement définitif des déchets radinactifs icolis primaires), selon les spécifications d'accepration fixées
par I"andra ;

manutention des colis de déchets radioactifs au sein de Pinstallation necléaire Sgquipée de systémes de
ventilation dédés ;

systémes de ventilation nuclé aires dquipés de filires & més haute efficacité (rétention de 99,9 % des aérosals
au minimomi |

emissaires de rejets canalisés en hauteur |

absence d'puverture des colis , de reconditionmement ou de traltement des déchets HA et MWL

reduction & la source G&8 quantités de déchets radioadtifs produits |

tri des dechets solides et effluents mon conventionnels a la socurce ;

conditionmement adapté des déchers induits ;



contriles et caractérisations radiologiguwes

tragabilivg des déchets radicactifs ;

filsres de gestion adaptées,

Ces mesures onl powr effer d'éviter la dispersion d"&léments radioactifs et de réduire les rejers d'adroseks
radeactifs dans Pair. Les rejers &n hauteur permettent egalement une meilleurs dispersion et dond une milleure
dilution dans I"atmosphére.

43 Incidences résiduelles

Paur rappel, les incidences (effets) liges aux émissions radicactives sur la santé (cf. Chapitre Erreur ! Source du
renvol introuvable. du présent wolume de 'étede d impact] sont dvaludes 3 partir des quantités de radionucléides
rejerds, La modélisation de la dispersion de ces refets de substances dans 'air ou dans Meau permet de calouler
bes concentrations des radionuckéides dans les différents compartiments de Penvironnement, Ces concentrations
ajoutdes permettent ensuite d'estimer 'exposition bumaine induite, en tenant compte des différents modes de
wransfert de Perwironnement A 'homme. Lévaluation des incidences sur la santé humaine lides aux @missions
radisactives eit aing réalivée en plusieurs &tapes

une évaluation des quantités de radionucléides rejetés fense mble des émissions) ;

une évaluation de la dispersion de ces rejets radioactife dans Pair pour les émissions atmosphériques ou dans
I'eau poar les effluents liguides ;

ure évaluarion des wransferts des radionucieides dans 'erwironnement er la chaine agro-alimentaire (par
exemple dans les produits agricoles kacaux) |

une @valuation de 'exposition humaine prenant en compte les habitudes de wvie =t Putihisabon de
IPervironnement lacal ;

ure caractérisation du risquee sanitaire, en com parant 'expositien humaine 4 des valeurs seails

Le schéma détalllé récapinulant la démarche d'évaluation de I'exposition humaine et du fsgue sanitaine bige aux
emistions radioactives ast presentd aw chapitre 5.3, 1 du prasant volisms,

Le risque pour [a santé humaine est analysé par comparaison de 'exposition humaine & des valeurs seulls fixdes
par la réglementation. Le code de la santé publique darticle B, 1333-11) impose pour la populatian une limige
annuelle d'expasition de 1 mSy reque du fait des activivgs nucléaires, qui s'ajoute 3 la radipactivitd naturelle et 4
celle issue des actes médicaws

Pour le cenire de stockage Cigéo, wne dose efficace engagée de 0,25 mSv/an est retenue comme valeur seuil 4 ne
pas dépasser en fonctionnement normal d'exploitation

La méthode détallée d'évaluation des incidences et des risques sur la santé humaina liés aux émissians
radinactives est prisentée au chapitre 8.3 du présent volume . Pouwr rappel, Paire d'étude des incidences des
emistions radigadtives correspond & Paire detude rapproches du omdliey  physigue du projet global Cigeo
ipapulations potentiellament sowmises a des moditications de |a guakive da 1'air),

Dits ke début du fonctionnement du centre de stackage Cigéo et 1"arrivée des colis de déchets radicactfs, certains
effluents liquides, de par keur provenance ou leur uwtilisaton, sont susceptibles d'étre contamings par des
substances radigactives, C'est le cas lorsqu'ils sont issus

Faprits. cles calculy erveeloppes basks sur la contamimaton serfacigue masimale des. s de siockage o contact des eaux
Eeahanre
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en souterrain, des aleeoles des quartiers HA {eaux d'exhaure des alveoles ayant &€ sy contact des colis de
dechets) ;

en surface, des zones A prodection possible de déchers nuchaires, dites ZppDN ipar exemple, lidgs aus
condensats des unités inériewres de réoupd ration d"énergie du bdtiment necdaire de swelace BP1), natamment
s'ils sanmt issus dapérations de décontamination ow £'ils sant associés 4 des contriles radiokgigues.

Ces gffients sont dénommes « ellluents liquides non Conventionnals =,

Les quantites d'efflesents lquides non conventiannels annuels estimées de maniére enveloppe, au cours des
premigres décennies de fonctionnement de 'INE jusqu’a I'harizen 2080, somt de Vordre de 90 m'an (soit de
I"ardre de 90 tfan). L' acisité maximale® de ces effluents liquides non corventionnels, calculée de fagon enveloppse,
estde ordre de 10 Bg/L en alpha global en 100 BgsL en béta global. Ces quantités e niveaus de radioaonivitd on
Bte Eyaluss sur des Fypothises frés consereatives, rés au-dessus des effluents résllemeant attendus.

Les installations muclegires de swrlade sonl aquipees 'un réseal oe cpllecte des afflsems Bguides non
convenlionnels relie 4 des cuves speciligues déedides. Dans la zone en exploitation de installation souterrame, les
vaux d'exhaure arrivent par gravité en tibe d'aheéole du quartier pilote HA et sont collectées dans des cuves de
contrabe icf. Chapitre 11.6.1.2 du walume [V de la présente &tude d'impact). Ces eaux sont ensuite dépatées ay
fond par un camion-citerne, remontées par la descenderie de service puis acheminées jusqu’au local dédié du
béitime nit nucléaire de surface EPI.

A 'ssue du remplissags ded cuves de collecte présentes dans le bitiment nucléaire de surface EP1, les effluents
font I'objet d'une caractérisation radmologigue afin notamment de définir précisément les conditions de leur
transpaort et de leur tramement.

A I'msswe de la caractérsation radialogigue, les effluents liquides non conventionnels sont deépotés a |"aide d'une
pompe de relevage wers un camion-citerne agréé pour ce type de transpaort et envoyés dans une filigre autorisée
e rartemens de déchers lguides & Veerérieur du site,

Les incidences des émissions radicactives liguides sur la santé humaine sont done extrémement faibles.

4.3.3.1 Emissions radioactives atmosphérigues

Comme présenté au chapitre 4.1.3 du présent volume de 'étude d'impact, les émissions radioactives
atmesphérques proviennent des gaz {tritium, " C et “Kry émis par certains colis de déchets MA-YL et des aérosals
potent iellement présents i la surface des colis de déchets mdicactifs irAdionuclédes émetteurs alpha et/ou béta)
qui peuvent &ore mis en suspension dans kes alvéoles par la wentilation ef qui ne sont pas retenwss par les filires
odes systemes de ventilation nucleaire,

Les évaluations sont réalisées en considérant une sinsation pénalisante, 4 savoir

les colis de déchets présentant des émissions de radionuclésdes gazeux sont considérés comme s usceptibles
d'Gtre présents simultanément dans linstallation nwedéaire de surface ot dans installation souterraine
Istockage en ahvéokel ;

I'ensemble des colis redus edt considérd comme pouvant présenber une contaminalion surfacigue labile au
nivesu maximal des sewils autorisds ;

Ies caractéristiques des radionucléides gazeux sont évaludes i partir des données de connaissances fourmies
par les productaurs de déchets radicactifs, de fagon majorés sans tenir compte de la capacité de rétentian de
Ces gaz par le comeneur, Concermant les adnpsols, I"efficacing des filtres trés haute efficacitg est considérée
agale 4 99,9 % (minimiem reqieis par la nomee de Tabecation)



La méthode d'évaluation des émissions radimactives gazeuses est présentée en détail en annexe 2 du prisent
valume

La localisation des émissions radicactives atmosphérigues

Les érmissions gareuses et particulaires lites i ly présence colis de dechets radioactifs dans be centre de stackage
Cigéo sont i larigine de rejets dans I'atmopsphére. Ces rejets atmosphénques sont effectués vio des émissaires
equipés de filires permettant de bes canaliser et de les sureeiller,

Ces émissaires, dlustrés sur la figure 4-9, sone :
ure cherminde relite & I'usine de ventilation de la zome puits, qui canalise et contient Minstrumentation de la

surveillance de Mextraction d'ar de |a zome souterraing en exploitation, d'wne havteur demviren 12 mdtnes

une cheminée en o de linstallation nucléaire de surface sitwée sur la zone descendere, d'une hautewr de
I'ordre de 20 métres, soit un émissaire de rejets situé 3 wune hautewr d'une trentaine de métres par rapport
aux yodries d'acoes du bdtiment




Le nombre de colis présents chaque année dans linstallation nucléaire de surface est considénd égal au nambre
maximal de colis pouwant v transiter. Les rejets radicactifs atmosphériques anneels maximaux ssus de
Iinstallation nucléaire de surface, située sur la Zone descenderie, sont présentés dans le tableau 4-1 ci-dessous

Ces rejets sont exprimés en becquerel (Bg) ou gigabecquersl (GEq) par an,

w GHGA
Giga {symbole G) et le préfive du Systéme international dunités (3 qui représente 107, soit un millard de fois

Funité qui suit {1 GBg = 1 milliard de becquers|s).

Tibwder 4-7 Refels radicactls arduels misimge de Meslailoiion pucldaire oé furface du
centre de stockage Cigéo

Cheminée de l'installation nucléaire de surface lejets radioactifs atmosphérigues annuels maximaux

D Fardre o 3 GBHGES &0

" De Fordre de 3 GBayan
“Kr De |'grcke de 50 GBgsan
Emutioars bola O Pardre de GO0 Bglan
Emettewrs alpha D l'ordre de 60 Bo/an

Les radianisCheides gazeus (H, 'C, “Krl ne S0l pas retenus par les lilres Contraing ment aus aerosols [emaineirs
alpha e beta) qui sont ilerés 4 59,9 %,

Les rejets radioactifs atmasphérigues ssus de Finstallation souterraine

Les rejets radioactifs atmosphing ues anneels maximaux sont éealeés au niveau de la cheminde de wentilation de
la zona em exploitatian de Cinstallation sauterraing, sitwée en zone puits, 8 sur toute la durée de fonctionnement

de ¢eqre installation
lls sant présentés dans le ableaw 4-2 ci-dessous

Talreau 4-2 Rejets radinactifs arnuels maximauy de Pinstalistion souterraipe du cearre de
4} I
stockage Cligda

Cheminte de Minstallation souterraine Bejers radisactils mmosphérigues anmeels masimaus

De 'prdre de 100 GBa'an

ML Da Meedee de 300 CRafan

"Kr O I"ordre i 5 000 GEqfan
Emetbewrs beta Die 'gecke de 85 000 Bosan
tﬂ'llll.l-"l-#i D "aredme de & SO0 Aglan

Les rejers de I'installation souterraine représentent la source majoritaire. Les rejers de installation nuckéaire de
surlace, hocalisée swr la zone descenderie, sont néghgeables devant ceus de la cheminde de "nstallarion
Lputerraine.



4.3.3.2 Dispersion des rejets radioactifs

Pour ragpel, la maporite des missions radicactives somt canalisées et filtrées {parmettant de pepemir plus de 999 5
des particubes) avant leur rejet. La dispersion des rejets des installations du centre de stockage Cigéa s'effectus
par vose atmesphiergue, 3 niveau de chagoee cheminee. Elle dépend de plusie wrs parametres -

les caractéristigues du rejer {gaz et adrosols radinactifs pour les émissions radicaotives) |
le mode d'emission {rejet continu en hauteur vig les cheminées) ;
les conditions metdoralogiques (went, temparature, pluviomanre A alentours) ;

Ienvironnement (milieu rural avec présence de villages sur une &endue de plusieurs kilométres).

Le logiciel wtilisé pour modéliser la dispersion atmosphérique, données d'entrée des calculd dosimétrigues, est la
platefarme de caloul Ceres iCode diévalustions rapsdes environnementales et sanitaires) wersion 62,14, en
particulier le module GASCON (39, 40), basé sur un modéle gaussien. Cet outil est également Moutil de référence
du Commissanat i I'énergie atomique et aux énergies alternatives. Ces outils ont déjd éte analysés par 'Autonte
de slireté nucléaire et son suppart technigue l'institut de radiopratection et de sdreté nucléaine,

La medélisation de la dispersion permet de calculer les moyennes annuelles en concentrations dans l'air et en
dépdts au sol de chague élément radicactif rejeté au niveau des cheminées. Le modéde utilisé est présenté en
ditails au chapitre 2 du volumse IV de la présente ttude d'impact (Chapitre 2.4.2, 35

Lervironnement du projet global Cigéo est rural, avec des zones agricoles hétérogénes, et présente peu d'obstacle
i la bonne dispersion des rejets.

La modelisation de la dispersion atmosphérique des rejets radipactifs du centre de stockage Cigéo montre que les
contentrations en gaz et aérasols rad icactifs diminuent significativement avec la distance.

Afin de localser le maximoum de comncentration dans Pair sur b= domaine détupde do modéle de dspersion
atmasphérique, un autre [ogiciel gue CERES, code retenu en référence pour les caleuls, a &é wtilisé. (| s"agit du
code IMPACT développé par ARLA Technologies. L avantage de CERES est qu'il couple le modile de dispersion
atmasphérque avec be modile de transferts au travers des chaine s agre-alimentaires vers 'Homme et doanc permet
de calculer les doses directement a partic des rejets, IMPACT, gui modélise wniquement L dispersion
atmasphérique, posséde des fonctions supplémentaires telles que localiser um paint maximum de concentration
sur le domaine d'émide et cartographier ke panache ssu de la modélisation, Les desx codes montrent des résultats
siemilaires de Pardre du mBoS/m' 0,007 BeSm't pour b rritidm e ke carlsone 14 rejeres par ke centre de
stackage Tigso.







Tablegw 4-3 Concentrations dans 'alr ef dépdts annuels gu sol des rodionucléides émis par
ie centre de stockage Cigéo en phase o fonctionnement, au niveaw du village de

Bure

FO0 Boyfe San &5 b ATiiuim ast onnsaldrd SNl rement SOk

Tritiiina I 5 B fm Farfme di vapaur d8aid Iritsa, ginon pas de dépht sous

Farme gureuse (hycrogéne tritié)

S 70 mibgfm Sars obger [pas de diplt pour s gazl
gy 100 mBg/m Sans obget [pas de depOt pour ke gazl
Emettenrs beta D I'orcire du nanciodm =0 0100 B fan
Emeitpurs alpha D I'ordire du nanoBoy' <0000 Bgfmry &n

W HAMD

Mana [Eymbale n et le préfise du systéme international dunités (S0 qui represents 10°, soit un milliardicmes
o' unite.

4.3.3.3 Voies d exposition humaine

Les radion ucldides rejetds dans Patmosphére peuye it atteindre "homme par le biais de Mair dans lequel i e rrope
et qu'il respire, du dépdt au sol de particules, etfou du transfert & d'autres mabieux commes la chaines alimeptaire.
Le module Gascon de la plateforme CERES permet, apres le caloul de dispersion atmposphérigue, e caleul des
transferts dans la chaine alimentaire et des dases recues par 'Hommae.,

En effet, une partie des radionucléides disperiés dans Fatmosphére se dépode sur le sol ou sur la wigétation
rencontrée. Elle migre enswite dans la terre, dans les végétaux et dans les fourrages qui sont utilisés pour nourmr
les animawsx (cf, Figure 4-141,
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4334 Evaluation de I'exposition des populations, liée aux émissions
radioactives

Au regard des concentrations obtemues dans les différents milieus environnementaux (€f, Chapitre 4.3 3.2 du
présent valeme de Pétede dimpact), les personnes les plus exposéss aux rejets radioactifs do centre g stockage
au sein de ly populaticn de 'are d'étude rapprochés du milieu physiquees (populations sowmises i des medifications
de la gualmé de ["air} somt les habitants de Bure. Les populations plus éloignées, comme celles de
Mandres-en-Barrois, Blbeaucourt, Barinet, Saudron, Gillawme ¢t Houdelaincourt sont mains expasées.

Lexposition aux émissions radioactives dépend des habitudes de vie des indiidus, Elle est calculée pour Padulte
(17 ans et plush, 'enfant de 10 ans (représentatf de la tranche G ans 3 15 ans) et 'enfant de 1 an & 2 ans. Par
ailleurs, de fagon pénakisante, on considére un taux de présence des individus sur le bew d'exposition égal 3 100 %
et un ar & l'intérieur des habitations Identiquee (es mimes caractéristiquees radiclegiques) a "air extériaur,

Les caonsommations alimentaires des populations résidentes proviennent dume enguéte locale realsés =n 2013
sur le territoire de Meu se-Haute-Marne {41} Sont prises en campte dans |'#waluation de "exposiion toutes bes
denrées alimentaires susceptibles d'#cre produites localement (e complément de la ration, nan produit localement,
n'est pas impacté par les émissions radioactives), Cette engudte n'ayant pas permis dobtenir de résultats pour
les enfants, les données de engudte nationale INCA3 de 2017 publiées par I"ANSES 42) ont permis de calouler
des ratios enfant/adubte gui onr && ensuite appligudes aux rations des adules

Tableaw 44 Rartions altmantaires par classe d'dge, isswes de lenqudte alimentaire locale (en
kgfan

Enfant da 10

Enfant de 1 a4 2 ans

Carottes 50 8,0 16,0
F. da tarra 150 74 31,0
Harlcats 10,0 15,0 29,0
Pommes 20 26,0 50,0
Viande {Bavin) 20 30 50
mﬁf.; L 4,0 5,0
wiande (Farc) 10 5.0 6,0
CEuf (Poule) 44 L] 0,0
Viande (Poulal 30 6.0 B0
:::II::M 360 51,0 20,0

4335 Resultats de |'evaluation de Pexposition humaine liee aux emissions
radipactives

Les regultats de évaluation de "expasition humaine maximale liee aux ermmsions atmosphérigues radoactives
du eentre de stockacge Cigisa 4 Bure sont restiteés dans le tableaw 4-5 ci-dessous dcalcw] weilisant le module Gascon
de la plateforme CERES).

Tilwéerw 4-5 Dodes éfficodds engagddes recindd par k3 pogwkation de Bure, el goux &nmisiond
atmosphirigues radivactives du centre de stockage Cigéo

Classes d'ages de la population

% efficaces engagées A Bure

Enfant de | an 4 Fans [re Pardre che O,001 mdyan

Enfant de 10 ans Ohe: lordne: dhe 0,001 miyfan

Adubte de plus de 17 ans Cre Pardre che 0,0:01 miy/an

Les doses efficaces engagées d Bure liges auw émissions radioactives du centre de stackage Cigéo sont de I'ordre
de 0,001 mSv quelle gue soit la classe d'ige de la papulation.

Ced doies sont lites i Pingestion d'aliments locaux (contribution de Pordre 99 %) dans lesquels sont présents du
carbone 14 {"Ch

Le carbone 14 est intégré dans e oycle du carbone, qui est trés complexe &n raison notamment de la présence de
carbone sous farmes minérales et organigue, solide, liguide ou gazeuse. Emis sous forme de gaz, son dépdt est
considént nul et son comportement est traimé swivant la méthode du rappoet isotopique constant (rappart 14C/1 20
constant). L'absorption par les plantes, puis par les animaus, est ainsi considénés comme propomannelle & celie
du carbone 12 stabde, La dose requ e annugliemant n'évolue donc pas avec la durée de rejet, la dase a 50 ow 150 ans
esh ka méme gue celle & 1 an

La consommation de produits locaux ne conduit done pas 3 une augmentation des doses efficaces engagées par
la population au cours du temps,

Les doses efficaces engagées pour les autres villages environnants sant encore plus faibles. Compte tenu du niveau
extrimement faible de ces doses, bes résultats de lexpaosition au niveau de ces villages sant restitsés sous forme
08 Proportion par FAppoeT A kA dose reciss & Bure dans ke tableau 444 Ciapres

Tableauw 4-& Froportion de Io dose reque par (o popwarion des autres villeges por rapport @
cafle ge Bure
Distaroe o I"&Emissaire de la zone puils Praportion de dose recue
Bure ¥ km 100 % (pour rappel <0, 000 méwfan)
Mandeas-an-Banmais .6 ki A0 %
Ribsaascourt 3.8 km 20 %
Baonmet 4.2 km 5%
Saudran 46 km 35 %
Gillaurms 5.8 km 20 %
Houde ksinoourt 7.7 km 20 %



Paur rappel, les rejets au niveau de I'émissaire de la zone puits saont les principaux contributewrs 3 la dose reque
car bes rejets de 'installation souterraine - par 'usine de ventilation seuterraine de la Zone puits - sont majoritaines
icf, Chapitre 4.3.3.1 du présent volume)

L'expasition aux convols de transport, gui ne contienment qu'un nombee limité de colis de déchets radioactifs,
diont les passages sont peu fréquents et imités dans e temps conpte tenu oe leur vitesse, est extrémament faibile
tris marginale par rappoet A celle lide aux installations du certre de stockage Cigéo (cf, Chapitre 4.1.3.1 du présent
wolumi),

4336 Analyse du risque sanitaire lié aux émissions radicactives
Le risque sanitaire est analysé par comparaison de 'exposition humaine i des valewrs seuils,

Paur rappel, la réglementation frangaise (artiche 8. 1333-11 du code de la santé publique) fixe une limite annuelle
d'exposition de Thomme comtre les dangers des rayonnements lonisants a 1 mSv/an (dose efficace maximale
admissinla ajouresa)

L'aAndra considére que Mimpact dosimétrigue des installations de stockage en fonctionnement normal ne dodt
meprésentar, au maximum, qu'une fracion de la limite réglementaire, Pour la conception du centre de stockage
Cigén, la cantrainte de dose retenus £51 de 0,25 mSv.an' en phase de fonctionnemeant

Lexposition humaine lite aux émissions du projet global Cigéo étant au maximum de Pordre de 1 pSsfan, soit
@001 miw/an pendant la phase de fonctionnemsent, celle-ci est largement Infériewre d [a contrainte réglementaire
de 1 mSv/an ajouté et de 0,25 m5s/'an que Pandra retient {cf, Figure 4-15), Elle st imperceptitle au regard de
IMexposition annuelle due & la radicactivice naturelle de la population francaise, méme la moins exposée (Moyenne
& 2.0 mSv.an’ & fourchete basse correspondant a la rone de Mewse/Haute-Marme_ a 1,68 mSv.an '),
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Les activités du projet global sont éloignées de toute autre activitd nucléaire, ce plus d'une dizaine de kiloméires
ol ol doiseau) pour les plus proches | 4 savair @

le proget de blanchisserie UNITECH & Suzannecourt est siué 3 environ 15 km i 'owest ;
l&s centres industriels de "Andra dans Aube o0t Situés & environ 30 ke (4 Pousst) |

le centre CEA de Valduc (au sud) et les Centrales nuchéaire de production d'glectricied (CNPE) de Nogent-sur
Seine (4 'opest) et de Camenom (au nord-nord-st) sont siteds 4 plus de 100 km

4337 Appréclation des Incldences résiduelles sur la santé humaline liées aux
émissions radioactives

Les incidences résideelles du projet global Cigéo lides aux émissions atmosphé riques radioactiees sant trés faibles
i courte distance et ne se cumulent pas avec ces awtres projets et installations de la régian.

Les expositions aux émissions radioactives du projet global sont toutes 3 des niveaus largement inféneurs i la

contrainte réglementaine de | mSv/an ajouté ot i celle de 0,25 m&/an retenue par 'Andra.

Les incid ences résidueles des &miisions radioactives du prajet global Cigéa swr ks santé humaine &n phase de
fonctionnement sont trés faibles.
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5.2 Mesures d'évitement et de réduction

Les mesures sont présentées &n déradl dams le chagitre 1B8.2.2 du wolume [V de la préseste dude dimpace &t

rappelées en synthése ci-aprés.

Tablesy 5-1

Mezures d'dvitement & de réduclion én regard dis principales fonctions de

ggareld agrés fermelure du Syildmié de lockage déclindes d¢ Vobjectl g
protection des imférdts

Fonctions de sdretée apr

Fonction : Isoler les dichers des phénoménes de surface el des actions humaines banales

I=oler bes dechets des phidnomenes de
surface an des actions humaines bamales

= EmiplanGcion dis galeries of ouvrages die seorkage &n profosdeur (i non
300 rlnras) dans b couchs du Callowa-Oxfardien & Mhcar dis phdsaimibnes
o surface”, &n particuliar 'erasion e & PEcam des Siruchures goalginies,

Cailss,,, |

= abdence di MSSOUR0EE SOErraines axcaptionm s

maintien des dispositifs de mémose du stockage le plus longiemps possible
apres sa fermeture” (500 ans minimal s=lon le guide de sireté n* | de 7A5N
(£1.

Fonction ; Limiter e transfert des radlonucléides ot des substances tox|gques chimiques contenus dans

Sous fodcrios @ Limites b nelds B
des radiorniscides ot da s subslancas
guis ut lig i Bilisnr

dans Falviols

les déchets jusqu'a la blosphére

= Emiplancion dans & couche dis Callowa-Oxforden dans laguel ke ks
dodulpments d'ead soat Taildes du Fair noEmsea oF 28 Tailile permda biling

regroup=ment des puits =i de |3 base des descenderies au niveau oe A couche
o Callowo-Dhifordien &1 scellement de ces ouvrages powr favoeizer la
minimisation des circulations d'eau potermieles via ces derniers ;

archetecture souterrame 2n grand & bomgne & et gquartiers o stockage

4 boegmes s par rapport aw reste de 'instaBation scutervaine, afin de
milnimisar les fus d'ean 20 sein oo stockage en selictant uniquement b
flux d'eau prosenast du Callowe-Dufiardlien, par mature f2i ks du fzik
PellamiEeE it di Sa fxilke parmadabiling ;

seellememts dans les ouvrages de liaison surface-fond =t dans les galeries
limimant bes circulations deau par leur faible perméabdite 3 'eau,

CONCENIGF 08 F10Ckage H& gu permial (1] de retarder Farmsde de Pedu sur s
g hiils ol fwvile Pabralica aoueuie en Tempdiaiuns ol cormlalisement (i) di
Eavuriser Ly maltrise du compoetement en salition des rsdionuckéides et des
substances oaEigues chimues relaches cans 'akitale H

Chivin ohi i Clriaix dabidokis visdnl & lavodised o Taibk S0lubElink #0/00 W
rllailion des radoaucll el ol did subslindes LOxiqime s ¢himi s

[Le L'efvirgrnaedmen] Cifrmolaing dard et ghobiles MA&-WL)

condiions physico-chimigues dans ks alvioks limiant ke eldchement = &
mrabilivd des radicoud dides et des substances toxigues chimigues dans
Fahviok Favariser par sxemple des condinions mdas rbducomoes)

OFoedne de 200 mistres sefon be guide de shreté n' 1 de PASN (36

pres fermature

Sous Tenction @ Retander &1 amanuer la
wation des radi Shides gt des
substances toxiques chimigquees

Sous fonction : Preserver les

caractéristigues favorables de la cowchia

dii Calleva-Dnlendiam of dat ¢

GlivFagls coRtribuant & ki sdratd aprds
Tarrail uré

A meimimng sar SO0 ans

favorizer une implantaton des cevrages sownerraing qui tre part d'wn
maximum d'épalsseur de la couche du Callovo-Oufordien de part et d'autne
des alveodes de stockage {oomposant important de par ses caracbirisiques
favorables) : architecture de type planaire (tenani comple des contraimes
pechn iques de consruction et d'exploiackoni

géometries des ahwoles et des galeries de UVinstalation souteraine
optimisées, particuli@rement lsurs grandes longueurs vs leur diamitre =
migration des radionucléides &t substances toxigues chimigees le lang des
ouvrages est Bmitke et lavole de pansfen par le Caliowo-Oufardien a5t
privildgiise par rapport 4 ool par |65 sanTages de stackage.

dimenuonnement thermique des quastiens de stockage qui permet de rester
dans un domaine de temperature couvert par U&tat des connalssances at
compatible avec la capacite & rendre compte des phénoménes et de leurs
couplages ;

dimersonnement therma hydraulique et mécanigue 3 THM = du guarter de
sinckage préserdant bes caractéristiques favorables du Calown-Cfordien ;

H T T T

CR0ix e mabir i dis COmMpBERANTE GIRTAGEE o (O
cargpCTerisrigues du Callowd-Oxlardies, afin da limsges lig il fad s physico-
chimigues 2n Eant e che besoin, en particulier powr favonser leur derabilips
et préserver les proprietes favorables du Callovo-Oxfordien ;

dispositiing melriclives on mardre de co-stackage des ddchids MAVL. Une
s ddchers MAYL en sept Tamilles qui perrrmr 1N

nlificatan

Calfg ceisal
g Tamilles de @by susceglibies d'Bre placdes dans wn méme ghéale |
orientation des alvwdoles subvant la contrainte printpale v 58y OF QU DR
de limiter 'extension werticake de lendommagemant e la couche du
Calid-Oofo nd iefi sl pourtour des abbales

sie d 'Implantation des ouvages de siockage dans une réglon géologique, ke
Bassin parisien, de trés faible sismicike et dans une rone au sein e cetie
riegiom & 'bram ces grandes failks de la rbgion |

limitation des wides cans ey aheoles oe siockage



53 Incidences résiduelles

Lévaluation des nciderces résiduslles ser la santd humaine consiste 3 evaluer guantitativement be niveau de
protection affert par le systéme de stockage vis-d-vis des quelgues radionucléides et substances toxigues
chimiques gui parviendraient éventuellement jusqu’ a un exutaire {point d"extraction d'eau) accessible a I'homme
et gui en ferait usage pour ses activités (eau de boasson, irmigation, abrewsement des animavs. ).

5.3.1.1 Une démarche encadrée par le guide de sdreté n" 1 de I'ASN et
cohérente avec les pratiques internationales

La démarcha mise en muwre paur mener évaluation de sdreté aprés fermeture suit les recommandations du guide
de slreté n° 1 de 'ASN (38), Ce guide dmet en effet un certaim nombre de principes &t recommandations gui
encadrent "evaluation de la sirepe aprés fenmeture en lizant notamment |85 ehjedils de cerme avaluation,

Cette démarche de slreté s'appuie également sur un retour d"ex périende imporant bé aux différents dossiers de
I'aAndra sur le projet de stockage géol ogique (dossier 2005, dossler 2004, dossier doptions de slreté en 2016} &t
aux echanges mulnipkes menes depuis les anneas 90, dans ke cadre d'exercicas intemationay s, en parmiculier de
FAgence intamationale de l'énargie atomiquee (AIEA], de PAgence pour Véfergie mucleaie (AENF ou de la
Cormmission Europeanna, L'Andra 8 pu Ainsi 58 Comparer reguligremant 4 585 homolsgues, asseair sa damarche
d&valuation de sireté aprés Termelund el S assurer quie Sa mide en @uee esl coherente Fvec les bonnes pratigues
et référentiels internaticnaus.

L'Andra a ainsi participé 4 plusieurs ateliers de cravail svec des experts mternationaus sur les scdnanod de sirege
dant celui de 2015, sous légide de MAgence pour energie aoddaire (AENT, qui a lui permis de conlorer sa
démarche &n matiers de developpemernt et définiticn des scénarios de sirete aprées fermetore.

En cohérenod avec led abjectils el principes pracites, PAndra a strudlure §a demanche d évalieation de la sdrete
aprés Fermeture suivant une spproche itératree entre la conception {incluant la définition des fondctions de sdreté
et exigences assaciées], les connassances scientifigues et technologigues, et les évaluations de s breté.

En cobérence aved le quide de sirete ' 1 de ASH (38, la demarche devaluation de la sOreté aprés-lepmeiure
canduit & :

worifier le caractére favorable, powr la sireté aprés fermsetura, des performances des composants du systéme
de stockage participant aux foncrions de sirerd pris isolment (colis, COMPOSants OUYFAges, COMPOSants
naturelsl puis dans leur ensemble

wirifier [a robustesse du systéme de stackage en cas de dysfonctionnement d'un au plusieurs compasants
partic ipants & L réalisation des fonctions de sdiretd {composants naturels ou COMPOsants GUWrages)

evaluar ks risgues sanitaires assocts aux substances radisactives et toxigues dhimigues présents dans les
déchets et examiner leur confarmité aux abjectifs définis dans les textes en vigueur.

Ceci est obtenw par le développement de sCénarias, leur quantilication et les emseignements que I'on peut en tiner,
Paur ce faire, la démarche d'évaluation de sireté s'arganise en pludieurs étapes (cf, Figure 5-3)

I"identification et la définition de scénarios & quantifier pour les évaluations de sirem aprés fermetune
chest par une anabyie gualitaties des risgques et incertitudes que sont identifidés et définis les soénarios de
slrete aprés fermeture ;
4 I'ssue de cere analyse, wne liste de scémarias est égablie pour mener les dvaluations de sired
quantitatives, Ele camprend le seénario d'évolution norrmale (siteations de rélférence et envelappel et les
seenaris de diviation de cette @valution narmale, Sur la base de Panalyss ot du socle de connalseanoss
scientifiques et technologigues, les hypothiéses, les mod éles de représentation du scénario {composants,

La notion d'exubaire renvaie au bew oo une eau tomlenant potentielbemend des radiomucléides et des substances toxigues
chimigues em solution powrrail venir au contact de b biosphéne et &ire ulilisée par I"homene

BE

substances radioactives et toxigues chimiques, processus phénomeénclagiques...b et les valeurs des
paramétres. des modéles sont définis powr chaoun des scénarios |

I"'éwaluation quantitative des §oknarios precedemment identiliés

sur la base de la description du scénario, une premiére étape dite de concepiualisation est menée pour
représenter ensemble des échelles spatiales A considérer, les différents compartiments (colis de
stockage, ouvrages souterrains dont bes akeéodes de stockage et bes scellememts, couche du
Callpwo-Oxlordien, autres Formations geologiques. ], &1 led proces sus phenomd nologiques retemus |
I"évaluation quantitative &st ensuite menée & Palde doutils numériques capables de simuler &t de
guantifier ke relichement des radionucl&ides et substances toxiques chimiques par les colis, leur migration
dans |85 ouvrages souteraing, dans la couche du Callpvo-Oufordian puis les formarions encaissantes de
la ¢owche du Calowo-Oxlordien jusquiavs exutgines'®, Ces gutils Foat Pobjer d'ume démarche de
gualification permettant de s"assurer de leur wiilisation pertimente, notamment &n termes d'analyse des
résultats, e pariculier sur be plan numsdrigue, par @xemple au travers d'esercices dUinter-Ccormparaisons
de codes de caloul ;

I'analyse des rés uitats et la définition des enseignaments quil en sont tirés au regard dies objectifs de pratection
# lang terme &1 ges periormances du systémea de siockage ainsi que de sa robustesse

I'évaluation guantitative d 'un ensemble dindicateurs permet ainsi de porter un jugement sur la réalisation
des fonctions de sireté du systéme de stockage et sur la robustesse d'ensemble de oo systéme et de
verifier gue la sOreté aprés fermeture est toujours maitrisée ef gue la protection de "hamme et de
Ienironngmant &5t respectée. Elle  permet aussi au  travers not@amment  des  sodnarios  de
dysfoncrignnement d'analyser ks poids relatifs de gertains composants ouvragés sur les fonmions de
siarere, e la sirere globale di systeme de stockage
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5.3.1.2 Les scenarios de sireté aprés fermeture

Les scénarios de sdrete aprés fermeture sant definis pour représenter la manidre dom les radisnuchéides et les
substamees towigues chimigues comtenus dans les déchets somt susceptibles d arriver jusgqu’a Momme.

La mormenclature el by catégorisation des soénarios aprés-farmeture, retenues par PAndra, correspondent ausx
guatre classes de soénarios genériques ressomant d'une part des préconizations du guide de sdreté n' 1 de M'ASK
[38) et d autre part du partage i [Minternational, en patticulier lars d’un workshop scénaria de 2015 organisé par
I"CCDE/AEM (43). Ces classes de soénarios sont (cf. Figure %4} :

un scénario devolution normale (SEN) qui vise d représenter b Systéme de stock agpe &) gue oongu par le
conceptewr, considérant gue toutes es fonctions de sdrebé aprés fermeture sont réalisées et tiramt partie de
I'ttat de la connaissance scientifique et technologigue sur le systéme de stockage, en particuleer les
comportements du Callove-Oxfordien et des compasants du stockage & lang terme une fois fermé et en tenant
compte d'évine ments et processus = certains ou tnés probables = 1 vise 3 weérifier le bon fonctionnement du
stockage dans e temps ;
um ensemble de scénarios qui permel de couvric differenies deéviations de celte dvolution normale
des scénarios « d'évalution altérée » représentatifs d*évinements ou processus jugés pew vralsemblables
au regard de I'étar de la connassance sclentifigue et technologique. Se rangent dans cette classe, les
soénarios cormespondant & des pertes de fonctions des composants du systems de stockage lexemple des
sellements) |
des scénanios qualfiés de « What-if ''s reposant sur le caractére trés peu vraise mblable des @vénements
pris en campte, ou regasant sur des événements postulés pour considérer par exemple la perte d'une ou
plusiewrs fonctions de siiretd, Ces scénarios hypothétigues permettent de = pousser = & l'extrme cemains
dysfanctionnements e de montrer la robustesse du systéme de stockage dans sa globaling ;
des scénanos dintrusion humaine invodontaire, nommeés SHI, dans la zone d’implantation des cuvrages
de stockage, par méconnalssance de son existence '

Le scémario d'évolution normale est défind en s'appuyant sur la connaissance scentifique et technologigue acquise
i date. En cohérence avec le guide de sdreté n® | de I'&SK (38), o= scénario est représenté par une situation de
reférence comprenant les événements bes plus probables et se fondant swr le meillewr &tat des connaissances
scientifique et technalogigue disponible Issu notamment des mecherches menédes depuis plus de 25 ans, De
maniére prudente, cetbe sivation de référence Intégre néanmains des représentations conservatives, camme par
exemple (i la considération d'un étal saturé en eau des ouvrages dés la fermemre de installation souterraine
sans prendre en comple le transitoire de resaturation de ces ouwages qui peut durer guelques milliers d'années
ga des du Tait de ba faible permbabilig de la couche du Callovo-Oxlordien, et Gil une représerdation des exutoires par
pormpage wisant a capter de manidre conservative, la totalitd du Mux de solutEs arrvant dans la zone & non la
guantité et la concentration kacale autour du pompage.

ritires

Ure autre situation du soknario d"&eolution normale [Situation envelopped en &8 aulres scenarios (SEA, Whael-if)
E dur sont définis afin de démontrer la robustesse de la démonstration de Soreté aprés Fermeture vis-3-3 de la
12. Elie conception du stockage et des incertitudes de connaissances résiduelles :

wne sitwaricn = enveloppe s du SEN qui repose sur les exigences applicables ipar exemple exigence de
S0 mdrres de Callowo-Oxfordeen sain (e Mon mecaniguement endommage au pourtous des puvrages

Fes de sputerrams) de part & davtre du seockagel et gui Cwmueke des waleurs de paramétres et hypotheses
comsErvatives, notamment powr representer la couche do Callovo-Oxfordien.

Came reprecanialion majone e rranslert des radignuckeides e des subsiances raxigues chimigues depuis las
colis sEockes jusquiany exutodares puis a Vhomme, Elle constitue par ce choix 4 hpotheses e de donnees
condervatives, a limite du domaine d'evalution normale du systéme de stockage el de $an efmvironnement,
Elle conduit par cette définition & une borne supéniewrs de impact cumuole des mcertitudes résiduelles de
connaissance en évolution normale

des soénarios de déviation de 'dvalution normale, que 'on qualifie de scénarios d"éwalution altérde SEA), de
SOENANKKE « WiRr-if =, ou de scénarios dintresion hiumaine myolontaina (M1,

stockage repose swr l'emploi de matéraux. par exemple aciers et béton, gui par ke nature ou leur guantig, ne
tonstitueraient pas une ressource exceptionnelk
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5.3.0.31 Les objectifs de radioprotection

L'appréciation de lincidends sur 'homme d'un esentoel rrardfen des radienucléides vers la biosphere se fonde
sur Mévaluation des incidences ex primées en termes de dose, en cohérenoe aves le guide de sireté n® 1 de FASH
[38p gui indique :

pour le scénario d'@eolution normale, les doses efficaces individuelles calculées ne dewrant pas excéder la
valeur de 0,25 mév.an’ pour des expositions prolongées Bées & des dvénements certains ou trés probables.

Au-deld de cette période (10 000 ans), les Incertitudes sur Pévolution de Menvironnement du systéme de
stCkage AUGMEntEnt progres sivement, Des estimations quantifées majorantes des expositions individuslles
deyran Meanmins arre faites, Sveniualiement Complateas par des apgreciations qualitatives des résulrars de
o5 @slimations comple tenu des laoeurs d'@volution du milieu géologique, de Fagon & vérifier gue le
relAchement des radionucléides ne conduil pas i des doses inacceprables, Lors de cette vérification, la valeur
de 0,25 mSv.an” précédemment citée est conseraée comme référence ;

pour les autres scénaras, les expositions indwiduelles associées dalvent dtre maintenues suffisammant
faibdes par rapport aux niveains: susceptible s diinduire des effers dérerministes,

5.1.0.3.2 Les objectifs de protection vis-a-vis des substances toxigues
chimigues

Wid-d-vis ded risques non radiologiques, pour la période long-terme aprés-Termetens, ce $onl ks incidences lides
aux substances toxigues chimigues en tant gu'accompagnant des radionwchéides contenus dans les colis de
déchets gui sant évaluées en cohérence avec bes recommandations du guide de sireté n® | de "ASH (3.8).

L'&ndra adopre ure appreche inorémemtale gui se décline &n plusieurs &tapes gui visent 4 dudier des indicateurs
permettant dévaluer les meonvénients apporbés par les substances chimigues présentes dans bes déchets_

Ceate apgroche conduit, sur la base d'un inventaire en Wxigues chimigues présents dans les déchets, 4 évaluer le
risgue potentiel en comparant les concentrations en substances Wxques chimiques ablenues aux exuloires dans
les différent: compartiments « eau =, « S0l » &t « &ir » aux waleurs de gestion NOE (normes réglementaires de
gualité enviranneme ntalel en vigueur.

Dans e cas oi ces concentrations excédent bes valeurs de gestion NOE, Mapproche conduit & mener des &valuations
guantitatives des msques sanitaires (EGRS) o'est-a-dire & quamtifier le niveaw du msque aw travers des andicateurs
a quotient de dangers » et « excés de risque ind ividuel = selon une démarche similaire 3 celle proposée par l'ineris
(18 Ces #valuations sont réalisées pour le scenarn dévaluation narmale et les scénanas d'évaluation alérée
apriés apras-fermeture,

5.3.1.4 Evaluations quantitatives des scémarios de sireté aprés fermeture

L'&valuatian guantitative est menée a I'aide d owtils numériques capables de simuler et de guantifier le relithement
des radionwdéides of substances toxiques chimiques par kes colis, leur migration dans les cuvrages sauterrains,
dans la couche du Callowo-Owfordien puis kes farmations encal ssantes de ka couche du Callovo Oxfordien jusgu®aux
pxutalres. Ces outlls fant I'objet d'une démarche de gualificaton permettant de s'assurer de leur utibisation
petinente, namammeant en rermes Qanalyse des resultats, en pamioulier sur le plan numerique, par exemple au
travers d'exergices dlinter-Lomparaisons de cod es de calcul,
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I'e wtensian verticale maximale de la zone de fracturation diffuse (ZFC) résultant du fosannement au drait des
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wne iuation envelagpe qui cormespond A la prise en comple des exigences applicables au centre cle stockage
Cigéo (ex: épamseur de garde de Callovo-Oxfordien..) ou des choix de sdreté consercatifs pour les
composants qui ne fant pas "objet d"eogences.
Deux positionnements du stockage sant considérds dans la couche du Callove-Dxfordien pour prendre en
comple "exgence de 50 métres de couchs du Calloya-Oxfordien same :

positionnemsent & 50 métres du ot de la cowche du Callowa-Oxfordien (cas 1)

poditiannemsent & 50 métres du mur de [a couche du Callove-Oxfardien icas Z).

Far ailleurs, 'analyse menée deguis le Dossier d'optien de sdreré sur 'Star chimiguee du sélénium au sein des
déchers vitrifids & conduit & examiner b part de seldnivm qui serait sous Torme Sel+v, Cest-a-dire sous une forme
plus miohile dans le stackage et la couche du Callova-Osfordien gue bes autres farmes chimiques. Au regard des
connal ssances aoquises et des incertitedes résad pelles, vne propartion de Se0+'1) a éte retenoe pour les &valuations
aprits fermeture, proportion allant jusqu'a 20 % en situation enveloppe du scénario d'évolution narmale.

5.3.2.2 Les scénarios de dysfonctionnement des composants qui contribuent
a la réalisation des fonctions de sOrete

Pour les composants ouvragés, Manalyse parte en particulier swr (i} les seellements de poits, descenderies et
palerie, et (i) les colis de stockage HA

53221 Les scénarios de dysfonctionnement des scellements
L'anatyse des risques ef inceritudes condult 4 considérer

dans ke cadre de soénario d'éwvolution altérée, la présence éventuelle d'une zone de fracturation connectée au
droit du noyau argileux des scellements de puits et descendenes réalisés dans le Callove-Oxfordien du fait
des incertitudes résiduelles sur le comportement différe des argilites. De plus, 1 a2 &8 considérd un
auta-colmarage imparfait des argilites du Callove-Oxfordien endommagées mécaniguement en champ proche
des scellements oe qul provoguerait un défaut de performance hydrauligue, Compte tene des causes de
dysfonctionnement idemifiées, ke dysfonccionnement des scellements est représentd dans un scénario de
déviation  de  Pévolution  sormale  par une  dégradation  hydracligue & PVimterface  moyau
argilews //Callowa-Oxlardien et en condéguence |a non-réalisation de la perfosmance exiges des scallements.
Tras scénarios d'évolution alcérée sant comsidérés

un SEA de dysfonctionnement des scellements des liaisons surface-fond (puits et descenderies) par

Iinterface (les scellements des galeries sont opérants), (cf. Figure &) ;

wn SEA dysfomcionmement des scellements des galeries par Uinterface fles scellements des Haisons
surface-fond, puits et descenderies, Sonk apérants) ;

un SEA de dysfonctionnement de tous les scellements (des liaisons surface-fond et des galeriesh par
Iinwerface,
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I"évolution natwrelle (climat nan alteré par actvité humaine) ;

I"évpdution considérant les effets anthropigues (climar influenceé par les gaz a effer de serre),

Paur réaliser les dvaluations guantitatives des sodnarnos aprés Fermeture, Lrois biosphéres types sont relernues |

une bicsphire type tempérie ;
urse bicsphére chaude type subtrapicale humide |
une bicspheére froud e type boréal.

5.3.3.3 Groupes de référence hypothétigues

Conformément & la démarche, pour chague exutaire retenu, sont examingées les différentes activices possibles qui
font un usage de eau (eau boisson, abreueement des animaux, irfgation), susceptible de conduire & une
EXpOEItion Eapasition externg, exposition Interme par inhalation et exposition interne par noestion,

Lapprache conduit également 3 examiner d’une part des comportements alimentaires moyens (graupe multi-
arttés) ot des compartements alimentaires particuliers en lien avec une activivg particuliére {gros mangewr de
wiande bowvine dans le cas d'un individu éleweur ou gros mangeur de fruits et légumes dans | cas dun villagenis
awer un jardin potager par exemple). Cette approche permet de couvrir différentes sensibilicds alimentaires &t
i fime de s'assurer gue b fait pour un individu de consommer par exemple beaucoup plus de viands ou de fruits
quie la moyenne ou de pratiguer une activité de peche &n riviene me CONdUirail pas a un impact non acceprable,

Les différents groupes de référence hypothétiques mienus pour les évaluations quantitatives pour la biosphire
ype tempdeke SOM

un groupe multi-acteités appliqué a tous les exutoires
en sensibilitg

un groupe (multi-activites) éleveur bowins appliqué 3 'exutoire Dogger qui permet d'explorer une
sensibilivg alimentaire A travers une consammation plus impartante de boeuf et de produits laitiers ;

ur groupe (mu lti-sctivités] willageois jardinier appligué 4 lexutaire Dogger qui permet d'explorer une
sensibilité alimentaire & travers une consommation plus importante des produits isses du verger et du
Jardin potager ;

wir Groupe frulti-activibgsh péchewr chasseur appliges b "exutoire riviéng Ornain qui permet dexpl orer ke
activités de péche en riviére &t chasse de gibier.

Pour les Biosphéres types chaudes et fraides, les régimes alimentaires des grouges de référence hypotherigues
som adaprés conlformérment 4 L démarche.

L'&wvaluation de la sitwation de référence de I'évolution normale mer ainsi en exergee e rdle central de la couche
du Callavo-Oxfordien du fain de ses caractéristiques favorables e de "apport des dispositions de conception de
Iinstallation souterraing, Ces dispositions tirermt parti des caracréristigues favarables de la couche du
Callyves-Oxfardien (comme par exemple des aheéoles de grande longueur gui Favorisent le transfert par la roche
hfite, Epaisseur de garde saine de la couche du Callova-Oxfordien supérieure & 50 métres) et en les présenant
[comme par sxemple en limitane la tempéEratore maximale dans la roche bate en deca de 100 °C autour des
guartiers de déchers exothermigues, comme ks déchets vitrifies de havte activices les dispositions darchiteciure
et de conceptiaon fawonsent be transfert des radionucléides et substances toxiques chimigues par la cowche du
Caligvin-Ceefardien

Ceci se traduit par kes grands traits sumvanis :

la qubsi-totalive dés 1449 radionecdides condidésds dans Pévaluodton st conhinds dams e aackage ou & 200
champ prache s wr e long terme ;

seuls les radionucléides 3 vie longue mabiles (e.g. Solubles et sans ratention, ade 129, ke chiore 36 « le
sébénium 7% migrent deguis be stockage au sein de i cowche du Callovo-Dxfordien jusqu'a ses extrémités,
les ouvrages de siockage ne CONSHIUART pas wme viie de transfen privilégide

Lewr transfert dans la couche du Callowo-Owfordien par diffusion dominante est néanmains kent et hmité, les
werngs de transfert de ces radionuclédes drant supdrieur & G00 000 ans.

Ces radionudléides & vie longue, mobile ou pew sorbés, parviennent aus extrémités de la couche du
Callowa-Oxfordien, mais avee des debits molaires et en quantité tres faibles dans be temps, A titre d'exemple,
& un mallion d'amnées, au plus de 20 % de Ninventaire initial en iode 1 29 pardent aux extrémités de la couche
du Callowo-Oxfordien icf, Figure 5100

Seuls ceg trois radionueciides mobikes & vie longues parviemment dong dux exutaires swr le millios d anndes,
mars de focto de maniere lente ef trés atten uée.

Er terrmes d'indicateur de dose 4 homme, la dose maximale atteinte, aprés plus de 600 300 ans, et de 'ordre
de 0,001 5 mév.an', donc trés inférieure i ks valeur de référence de 0,25 mSv.an' citée dans |e guide de sireté i’ |
de ASN (38}

Sragrsant des substances toxiguas chimigees, leur migration est dgalemaent trés siténode et sepkes las guelgues
substamces mobsles comme le sélénium pardennent aus exulaires, Les concentrations maximales obtenuss sont
triés inférieures aux normes réglermentaires de qualité ervironnementale (MGE).

Les évaluations réalisées sur la base des meilléures connadsances disponibles corlirment donc la bonne
performance du syitéme de stockage et des incidences sanitaires trés inférieunes aux valeurs de références fixees
par le guide de sdreté n’ 1 de PASK.



5,351 Les resultats de la situation enveloppe du scenario d'evolution
normale

La simation enveloppe du scénario d'évolution normale constitue, du fait des cumuls de conservatis mes sur toute
la chaime de ransfort des radicauckides et des substances coxigques chimigques depuis les colis stockes jusgu'a
I"Mamme, une &stmation gquantifies majorante des expasitions individuelles permettant de cowerir de lagon
erveloppe les incertitudess résidue lles de connaissanoss.

Taoutefois, meéme en condidérant de telles hypothedes, la couche du Callowa-Oxlordien continue de jower wn rike
central, renforce par la conception du stockage précivke, o1 le syitéme de spockage contirue de garantir 1 s,
comme souligné par les grands traits suivants :

la grande majorite des radipneckides reste towjours confinée dans les guvrages de stockage ou dans le
Callove-Dxfordien en champ proche de 85 aunrapes |

les quelques radionuclésdes gui migrent depuis le stockage dans la couche du Callovo-Oxfordien sont
globalement dentigues 3 ceux de la situation de référence {(Viode 129, ke chlore 36 et le sélénium 749,
Lewr migration se fait toujowrs par diffusion dominante ; les temps de transfert jusqu'aux exorémibés de la
couche du Callowo Oxfordien sont néanmains plus courts que pour la situation de référence, de I'ordre de
100 Q00 ans a 200 060 ans, mais les débits malaires dans le temps restent faibdes et 3 un millian d'année, la
fraction de la quanting initiale de ces radionucléides gui est sortie de la cowche du Callovo-Oxferdien reste
lirmitée |

s'agissant des substances toxigues chimigues, seules les substances mobiles, principalement le sélénivm e
le bore parviennent aux exutoires, mais leurs concentrations maximales aux exutoires sant trés inférieures
aux normes réglementaires de qualiné envirennementale (NOE].

La situation d'é@valution normale ervelopps, gui consttue une estimation conservatree des impacts &n situabon
d'évalution normale du stockage confirme la robustesse du systéme de stockage face aux incertitudes résiduslles
de connalssance, Les incldences sur Iy samté des persannes restent trés inférieures 3 la valeur de référence dy
guide de sireté n' 1 de FASH (38) dans la majorité des exutolres &t hiosphiéres étudids, méme an cumulant les
conservatismes afin de majerer les transferts des solutés, Elles somt de "srdre de grandeur de ceme valewr pour
un s eruloires « pompage dans 'Oxferdien = (pour une Classe d°age dans e gas d'une biosphére Chaude)

5352 Les résultats des scénarios de déviation de I'évolution normale du
systéme de stockage

La démpnstration de la robustesse du systéme de stockage est renforoée par les résultats des scénarios de
déviation de I'évolution normale du systéme de stockage et de son environnement, ce d"autant que ces scénarias
ont traité les deux situations notamment la situation ermeeloppe fandée sur les caractéristigues enveloppes) de la
cosiche du Callpwo-Oxfardien

des soénaries de dysfonctionnement des scellements des auvrages

des scénarios de dysfonctionnement des contenewrs de stockage HA

des sednariod d intrusion humaine invelontaires apeés pere de connaissance de Pexistence de Ninstallation |

wn scenana pastulant une discontinuite non détectée dans e Calloen-Osfordien.
Les résultats des évaluations de ces scénanos soubignent encore le rile central de la couche du Callovo Oxfordeen,
mime avec des caractéristiques enveloppes, renfarce par la conception du stockage précitée {en particulier la

medularité du steckage ou les langueurs de galeries depuis les alvéales jusgu’aux ouvrages de Maison surface
fendh. Ces résultais sont pour essentiel simdlaires 3 ceux du scénaro d'évalution normale, en termes de



performances de confinement. L'impact de la santé humaine maximale en termes de dose annwelle reste du mime
ardre de grandeur que celle du scénario d'évolution narmale

Dans tous bes cas pour bes scenarios SEA, What-if, SIHL, les mneeaux de dose maxi male restent inférieurs aus neau
susceptibles diinduire des effets déterministes et dans la plupart des cas inféreurs 3 la valeur de référence retenue
piowr le SEN {0,2% maw/an}

Ainsi d titre d'exemples llustranfs :

e Cas de dyifonctionnement des soellements par linterface (SEA) ow par & noyau & par I"interlface (WhHar-ifl,
la couche du Callovo-Oxfardien reste la vaie prépandérante de migration des substance s radioactives dans la
plupart des cas.

La faibde pesmdabilité du Callove-Dxfordien limite de facro les flux d'eau dans ke stockage (4 tivre d'axemgle
le flux d eau total dramé par le stockage &9 o maximum de guelgues m' par anh. Ces flux ne corstituent
donc pas un vecteur de transfert des radionucléides trés important, de sorte que les longueurs de galerie de
guelgues centaimes de métres depuois les alveoles pusguaus liaisons surface-fond permettent une atbs nuation
de la quantité de radionucléides qui migrent dans bes galeries, par effet de transfert vers e Callovo-Oxfardien.
& cela, 5"ajoute pour les calis de déchers HA, e posmannement du quartier de stockage HA en aval hydraulique
des écoulements dans I'Oxfordee n carbonaté par rapport aux liaisons surface-fond qui accentue la limitation
des flux d'eaw dans les galeries vers kes llalsans surface-fond ef ['effer de wansfert des mdionucléides par
diffus ion depuis les galeries vers e Callowo-Oxfordien

Seul le cas & extréme » du scémario Whet-f reposant sur la simuation enveloppe postulant le dysfonction nement
de tous les scellements par le novaw et par I"interface condwit 3 une voie de transfert co-dominante emtre celle
par k& Callpvo-Oxfordien et celle par les ouvrages ;| cette codominance @st neanmoins & relativiser dans la
MEsUre Ol 500 ooourmence intervient pendant |e transitoire hydraulique gaz, &t que les dvaluations de slrené
oAl mendes an considerant des Conditians sarurees di stodkage des b debur da la termseture delinitive |

en a8 de perte détanchiéitd prématurée des comtensurs de stockage HA, celle-¢i entraimerait un relichement
préemature des radicnuclédes et des substances toxigues chimigees. Towtefais, le Callove-Oxfordien permet
de toujours Bmiter la migration des radionucléides. La perte d'éranchéité prématurée des conteneurs de
stockage HA se traduit uniguement par une date d'occurrence des débits molaires maximaux des
radionucléides mabiles 3 vie longue aux extrémités de la couche du Callova-Oxfordien légérement avancés
par rappoet & celle du scénara d'$volution normal, mais ces débits malaires maximaux restent similaires a
cayn du scénario d'évolution normale, Ainsi s fise, |2 quanticé de radionucléides mobiles a wie lages arrivant
aux egulaires sur ke oprochain million dannees e les ncidences en tarmes dexposition humainge Sont
sirmilaires & Celles du Scdnard 4 évplution normala |

une @ventuelle discontinuité gqui n'aurait pas &té détectée pourrait constituer une wvoie de transfer
préférentielle pour bes radionuckeides mahilisables. Cependant du fait de la faible perméabilite de la cawche
du Callovo-Oxfordien, &t considérant wne conductivitd hpdrauligee représentative de matériaux argileux
remaniés, linfluence de la discontinuitd dans le stockage mesterait teés limitde, & 13 fois en rermes
d'hydrasligue et de transferr des solurés, Ainsi, la guasi-totalité des radionucléides contenus dans le stockage
e = werrail = pas la discontinuice | Vimpact sanitaire sur 'hamime resterail unsguement lié aus queelguees
radmrucléides mobies & vie longue cormme pour les aulres Scenarios &1 resterait trés infereer aus abjectilfs
de protection fixés par le guide n' 1 de FASK (38] ;

pour les mémes rasons que celles indiguées pour une éventuelle discontinuité, les intrusions humaines
Invnlontaires, méme pour le cas ke plus pénalisant correspandant i un forage de grande profondeur atteignant
installation de stpckage puis abandonné, ent un impact inférieur aux objectifs de protection fixés par le
guide de sdretd n” 1 de PASN (38)

Les résultats des evaluations gquantitatives des autres scénarios et situations
que le scénario d'évolution normale de réeférence soulignent la robustesse du
stockage

Les résultats des dvaluations des scénarias et situations autres gue le scénario d'évalution narmale de référence
sauligne le rile central de la couche du Callowo-Oxfordien, méme avec des caractéristiques emveloppes, renforce
par la conception du stockage précitde (en pamiculier la modularite du stockage ou les longueurs de galeries
depuis les alviales jusgu'aus cuvrages de liaison surlace-fond).

Ces résulats 5ont pour "essentiel similaires & cawx du scknario d'éwoluetion noemale, &n termes de performances
de confimement et dincidences radiologiques sur Thamme aus exuloires ef de paind paux contributeurs 4 |a
dase, Limpact de |a sante humaine maximale en termes de dose annuelle reste ghobalement du méme ordre de
grandeur que celle du seénario d"évalution normale.

L'évaluation de |a siireté aprés fermeture vise & s"assurer de maniére rebusie que le systéme de siockage imiliey
maturel, en particulier la couche argileuse biite du Callovo-Dxferdien, les composants ouvrages du scockage, en
particuler bes calis de déchers an les seallemeants, et Parchitecture do stockage) garantit la protection de Mhamme
gt de ["environmemsnt dans b= temps.

Il ressort de 'ensemble de énudes de Nevaluation g sureté aprés Termeture (ue

la grande majorité des radionucléides restemt dans le stockage ou en son champ proche

cpuls quelgues radicnucléides, ceux d vie longue ef mobiles, pardennent aus extremices de b reche hite puis
Aux exutoares, mais en quantitd Faible et dil sée dans le temps ek espace.

Cela est |e cas powr |8 scenario d esalution nocmake, mais aussh pour 185 aemes scenarios, qui monilisent peuw de
radiopucigides dis Tan des carafiaristiques de la roche hdre du Cabpyo-Oxlardien, méme en prenant en Campra
des proprietés dégradées, et de la conception du stockage, Par exemphe un fordge ou wne Iracture de la roche
iite qui intercepte un alvéale de swockage ne maobilise qu'une fraction de la guantité de radionecheides comenu
dans cet alvéale.

Er termes dindicataur de dose 4 hamme, powr le scénario d'evalution normal de relféErence, repré sentatil du
compartement attendu du stackage, la dose maximale est de ordre de 00015 mS«/an, done trés inférieare 3 la
valeur de référence de 0,2 5 m&v/fan. Le seémario d évelution normales & enve loppe « conduit 3 des impacts qui sont
au maximum de I'ordre de grandeur de cette valeur de référence.

La démonstration de la robustesse du systérme de stockage est renforoée par les resultats des scénarios de
déviation de I'évolution normale du systéme de stockage et de son environnement, ce d"autant que ces scénarias
ont traité les deux situations notamment la situation ereeloppe du scénara d'évalution normale gui est fondée
sur las caractéristigues = emeloppes = de la couche du CallovoDxfoardien

Les résultats des évaluations de ces scénanios soubignent encaore le rile central de la couche du Callovo Oxfordien,
mime avec des caractéristiques enveloppes, renforcé par la conception du stockage précitée {en particulier la
medularité du stockage ou les kbngueurs de galeries depuis les alwéoles jusqu'aux ouvrages de laison
surface-fondl. Ces résultats sent pour "essential similaires 3 ceux du scénarke d'évolutien normale, en ermes de
performances de caonfinerment. L'impact de la samté humaine mazimale en termes de dose annuelle reste du méme
ordre de grandeur que celle du scénaris d'dwalution normale

Dans tous les cas pour les soénarins SEA, Whardf, SIHI, les niveaus de dose maximale restant infére urs aux niveaus
susceptibles d'induire des effers déterministes et dans la plupart des cas inférsewrs & la valeur de référence retenue
poair le S5EM (0,25 mSvian),

Lensemble des résultats confirment ainsi la robustesse du systéme de siockage face aux incestitudes
résiduelles de conmaissance.
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6.1 Incidences sur la santé humaine des
situations accidentelles de I'INB Cigéo

Cormme ot explaitant d'installation nucleaire de base (MB), VAndra $'assure, dés la conceprion, gue les
dispositions techiigues &1 onganisationmelles mises en oewene dans ses installations permetlent g protection des
mberats, cest-d-dire la protection de la sécurité, la santé et la salubrité publigue ainsi que la protectan de la nature
et de l'environnement. Ces dispositions visent & préwenir les accidents ot & en Brmiter led cons equences. paur toubes
les sitwations envisagées (narmales et dégradées, incidentelles et acodentelles).

W LA RADIOPROTECTION ET LAPFLICATION DU PRINCIPE ALARA

La radicprotection st la protection contre ke rayonnements ipnisams, cest-a-dice Nensem ble des dispositions
visant 4 empicher au a rédwire les alfers nocils des rayonnements ionisants produits Sur bes personnes du sur
I"e mveinon nemert.

La réglesmentation relative a la radioprotection impose wne démarche doptimisation appelée démarche ALARA
(A5 Low As Reazsonabiy dchievabie @ aussi Faible gue raisonnablement possible).

Coe demanche condiste A mamtenir la dose recus par les personnels d'explaitation et le public au niveaw ke
plus Taible qu'd el raisonnbblemant possible d'arteindre, comple Bau des wedhhigues disponibles an des
facteurs économigues et sooaws.

L'APPLICATION DU PRINCIPE DE DEFEMSE EM PROFONDEUR

Foier msémaire, conformément & 'arrété du 7 féwrier 2012 (37), ke principe de défense en profondewr vise a se
prémunir des séfaillances envisagées par la mise en euvre de niveaux de défense successifs en sulfisamment
indépendants (aussi appelées « barrifErod sucoessives o) visant a
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La création de I'IMB impese la céalisaction d'une doude de mairise des risgues qui est jointe 4 la demande
drautarization de oréation. Cette dtude expase Nnventaire des risques que présente PNinstallation projetée aind
que Manahse des dispositions prises (sour prasvenin 0es risquees et des mesures propres & limiter la probabilive des
wtcidents et leurs effers. Son comtenu est en relation svec Fimportance des dangers présentés par linstalation et
de leurs effets prévisibles, en cas de simistre, sur la sécurité, la samté et la salubrité publigees cu la pratection de
la mature @t de l'ervircn nement.

Lafajectil de 'anabie de sdreté en exploitation est didentifier les différentes situations ausgueles Vinstallation
peut &tre confromtée, de les regrouper sedon leur vraisemblance, et de vérifier gue les moyens technigues et
arganisatiennels qui en garantissent la maitrise sont correctement dimensionnés, Ces situations cowwrent le
fonctionnement normal et le fonctionnement dégrade, les situations  incidentelles et accidentelles de
dimensionnement ainsi que des sitwations accidentelles plus  complexes {situations  dextension  du
dimensionnement) powvant &tre la résultante de plesieurs Svénements cumulés oo d'événements climatigees
exrdmes dnotamment issus du retour d'expérience de accident de Fukushima),

La mechadolagie powr la démonstration de streté en exploitation est présentée en détail au chapitre 5.0.3 de la
« Pice 8 - Etude de maitrise des risques = [2),

Une estimation des doses recues par 'homme et lenvircnne ment est realisés, a différentes distances des zones
descendere et puits de I'INE, dans les conditions météorobogigues les plus défavorables et &n prenant en compte
des hypathéses majorantes. En sue de démontrer le caractére robuste de la démarche de sireté, l'estimation des
doses recues par bes populations et Penvironnement en 248 heures est comparde aux objectifs de protection,
La méthodologie d'évaluation de 'impact sur Phomme des situations accidentelles est présantée au Chapitre 5.5
di présent walums

Compte tenu de Fensemble des lignes de défenses mises en place {cf. Chapitre 11.3.2.4 du volume IV de la
présente étude d'impact), les situations accidentelles envisagées dans la démonstration de sireté nécessitent de
postuler plusieurs défaillances simultanées. Elles concernent principalement des situations de chute de colis de
dichets radioactifs en cours de manutention, d'incendie 3 proximité de colis de déchets ow encore des siteations
liges a des aléas extemes {ex | seisme)

Les situations accidentelles ervisagées dans la démonstration de sdreté sont identifiées en fonction de leur
vraisemblance

Une syrthese des réspltats de plusieurs smuations scodentelles est développés dans les chapitres sureants
(ke détall des résultats présenté dans le chapire 5.4 de la « Piéce 8 - Frude de maitrise des risques = 2]

des situations accidentelles jugées plausibles mais qui ne présentent pas d'impacts radioligiques significatifs
sur I'homme et I'environnemant
chure @'wa Colis primaire 4 la suite de la delaillance un pond (CF, Chapitre 6.0.2.1 du présent vilimse)
incendie d'un chariot de cransfert des colis dans le bitiment nucléaire de surface (cf. Chapitre 6.1.2.2 du
présent volume] |
des situations accidentelles dant la plawsibilivd &t maindeé mais gui Serasnt es plus sevkres &m termes de
dorse maximale sur Phamme &t Pefvironnement (situations accidenteles sevired)
chure d*un emballage ouwen de transport Ma-VL kors de son déchargemens dans le bdtiment nucléaire de
surface iof. Chapitre 6.1.2.3 du présent wolume)

inflammatian d’un colis de déchets hicumés dans un colis de stockage (cf. Chapitre 6.1.2.4 du présent
vidumae),

La synthése des situations accidentelles en exploitation est présentée au chapire 6.1.2.5 du présent valume.

Les conséguences des accidents @ventesls powr les personnes et Penvircnnement &n phase de construction sont
prisentés au chapitre 6.1.2.6 du présent wolume.

60,21 Chute d'un colis primaire a la swite de |la defaillance d'un pont

Cians e cas des sitpations sccidentelles de chute de colis de déchets, il est considérs, de maniers penalisante gt
independante de "&wEnement initiateur de la chute, gue la filtration de premier niveaw de filtration n'est pas
fonctionnelle. Le dernier neeeaw de filkratan est quant 3 lue considere fonctsonnel du fat de la mise en place dun
calsson da filtration de secours

B,01,2.1.1 Presentation de la situation accidentelle

Le déchargement des emballages de tramsgart est edalisé au moyen d'un pont Aec@arise. Ceme opération est
effectude dams la cellule de déchargement des amballages de transport une Tais Pemballage de transpon accosé
i la esllule. Le déchargement congiste a lever au pont un colis primaire et le transférer wers une zone approprss
dans |a cellule de déchargement des emballages de transport.

La présente situation accidentelle de chute se géroule bors de la phase de levage, Le colis de déchers manutentionng
eil situd gu-dessud de Memballage de ransport awvert, En Fanction de Pemballage de transpoet &1 des colis de



déchets transportés, plusieurs colis de déchets peuvent &tre presents dans 'emballage. Dans ces conditions, il est
considérd guun autre calis primaire peut ére présent a laplemb du colis de déchets manutentionné lors de la
chure,

Les conséquences sont une perte de confinement du colis de déchets manutentionné et de celul situé a laplomb
5l présent), L'actiwiné interne des colis primaires, dont la hauteur de gualification est infériewres & la hawtewr de
chigme, @51 SUPPISEE ramise en suspension

Seuls certains colis primaires de déchets MA-YL somt susceptibles de perdre lewr confinement lars des opératians
de levage dans cette oolluke,

En effet les havteurs de manutention sant infeneures 3 la havteur de gualification des colis primaires HA et de
cenmaines Familles de colis primaires RANL 2ls gue les oolis C50-C

Cet événement engendrerait des rejets de substances radicactives i I'environmement. |l n"entraine cependant pas
de risque d'expasition interne du travailleur car awcun travaillewr n'est présent en cellule lors de 'exploitation de
Finstallation

Les principales dispositions de sireté valarsées vis-d-vis de la situation acodentelle sont bes swvantes

conception robuste de la chaine de levage des ponts nucléarniass |

lemitation de la vitesse et de la hauteur de maniutention au strict nécessaire (W2 controle-commande procédé
represants par le systeme de conduite et la sysreme de sacuriteh |

balide de contamenation atmosphérique &n perps reel |
présence d'un second systéme de confinement avec maintien de san intégrité en cas de chute, La cellule
concermée par cette siwation est classée C4°* Famille 1B au sens de la norms KNF 150 17873 de 2006 (45),
6.1.2.1.2 Hypothéses de la situation accidentelle
Les hypothéses considé rées Sonl les Suivantes

rerme sounce retenu dans les evaluations des consequences Cormespondcant au colis MANVL dont |acrivie
radiol egique disséminés suite & une perte de confinement de calui-cl en cas de chure est la plus sévére comple
teriu e Factivice des radionucléides comtenus &t de la raction d'activité mobilisable du colis |

factewr de filtration™ - 10°%;

hauteur de rejet - 30 mitres rejets 3 la cheminde du bitiment nucléaire de surface EF1).

6.1.2.0.3  Impacts radiologigues de la situation accidentelle sur le public

Les impacts radiologigues maximaux au public sont infériewrs 3 30 pSv pour "enfant de 1 an 4 Saudron sur une
durée d'esposition de 70 ans,

6.1.2.1.4 Impacts non radiologigues de la situation accidentelle sur le public

Les condenirations de substances toxigues chimigues maximales auxguelles serait exposé le public thabitant de
Saudrom et e grameneur & 500 mbtres de 'émissairel sont inférieures aus indicateurs de risgue chimigue aved au
mains six ordres de grandewr.

6.1.2.2 Incendie d'un chariot de transfert des colis dans le batiment nucléaire
de surface

Les situations accidentelles diincendie intégrent, de maniére pénalisante et indépendante de "é&vénement
declenche wr de Vincendie, ki défailamce gu sysieme 0 extindiion.

Seul e Filtre THE chu de rnies arveaw de Riltrabion est valorish cans o scénario, A, ce marsére penalisante, le filine THE dua
praminr nhoeau de Filkration n'est pas retes pour éevaluation des impacts 4 b populstion

61,221 Presentation de la situation accidentelle

Er wue de la confection des colis de stockage ow du tramslery des colis de spockage pour l&ur mise &n botte par
pxermple, des opérations de transfert au sol sont réalisees. Ces transferts de calis sont effecues au moyen dun
charict de transfert des colis ow d"un transbordeur (transférant le chanot de transfert des cols).

Lors des opérations de transfert de calis au moyen d'un chariot de transfert des colis au sein du batiment nucléaire
de surface EF1, un incendie du charat est envisage.

La sitwation accidentelle retenue comcerne un départ de few sur &guipement du charior dans la zone tampon
principale des colis de stockage. Le systéme d'estinction embargué sur be chariot est considér® inapérant.
Les ternpératures atteintes dans cette situation diincendie me remettent pas en cause b3 premegre barriére de
confinement statique des déchets. Ainsi, les conséguences se bmiternt 3 une remise en suspension de la
contamination lahile du colis em cours de transferm ainsi que de colis potentiellement sinsés 3 proximicé

Il est considéré qu'un total de cing colis de stockage contenant des colis primaires sont concernés par la présente
sitwation accidentelbe.

Cet évEnement engendrerait des rejets de substances radioactives a 'environnement.
Les principales de s0reté valoriséas vis-d-vis de la situation sccidentells sont ey survantes :

limitation des charges calorifiques, choix des matériaux wis-a-vis de lewr réactian au feu ;
dElection automatigue dincendie |

résistance au fou des auwrages et équipemants (stabiliné au fau R120) ;

cysteme d'extinction d'ambiance de rype délege |

zone tampan classée zane de feu ot équipée d'un secteur de canfinement ;

robustesse des Colis primaires a l'achaullermant 4o 4 IinCendie anvisaga
6.0.2.22 Hypothéses de la situation accidentelle
Les hypothéses considérées sont les suvantes

terme source rerenl | comamination surfacigue labile associde A cing colis de scockage ayvant la surface
externe la plus importante (caontamination surfacique labile retenue de 4 Bgom? pour les dmeleurs
bta-gamma et 04 Bgem’ pour les émetteurs alpha, of. Chapitre 552 1.3 de la « Pigce B - Brude de maitrise
des risgues « (231 *

spegire de répamition de la contamination labile 31 % en béa gamma (pris éguivalent & du '“Csl et 9% en
alpha ipris equivalent a du “"Pu) |

Fraction de remise en suspension : | pour le "“Cs et 5107 pour le *“Pu
facteur de Fillcracion ; 107 (Présence d'un sectewr de confinement)
Laux de trandlert wers e secteur de confinerment @10

hauteur de rejet : 30 métres (rejets a I'émissaire du bitiment nucléaire de swrface EP1)
61,223 Impacts radiologiques de la situation accidentelle sur le public

Les impacts radioleg iguees maximaws au public sont inférieurs a 1 pSv quelle que soit la pogulation con sidéras sur
une durés d'exposition de 50 ans pour "adulte =t 70 ans peur Penfant d'un an et Fenfant de 10 ans.

Le choix cle mebesic cing colis corres pond & un colis e&n cows de masulention exposé § Fincendse aingi guee gaatne coliy situés
i proximitk exposes & l'incenche



6.1.2.3 Chute d'un emballage ouvert de transport MA-VL lors de son
déchargement dans le batiment nucléaire de surface

Catte sitpation correspand 4 "socident envelopps conduisant aux dases absorbdes les plus impomantes suteur de
Iy zone descenders [Emissaire pour Mmstalation de sorface ao niveay de la rone descenderie, of . Frgure swivants).

61230 Présentation de la situation accidentelle sévére

Lars de I'npération de descente d'un emballage de transport dépourvu de capotis) amortisseuns) dans la fosse du
hall de déchargement des emballages de transpart, une chute de 'emballage @5t envisagés, En complément, une
defaillance duw matelas amanisseur es1 cansidénie,

Dans ¢es conditions, compte teny des hauteurs de manutention, il &5t considéné gu'a la fols I'emballage de
wranspon f bes colis primaires qu'il contient perdent kur confinemant, Seuls Cemains cplis primaires MA-VL sont
susceptibdes de perdre leur confinement, En effer, les hawreurs de manitention sont inféreures 4 la hautewr de
qualification des colis primaires HA ot de Certaines familles de colis primaires MA-VL, tels gue les 050-C

L activité interne des colis primaires, dont la hautewr de qualification est inférieure  La hauteur de chute, &5t alors
FEMISE &N SUSPension,

Cat dvénement engendreralt des rejers de substances radipactives et toxiques chimigues A I"ervironnement
L&t prlnr.rlal-;*ﬂ. l'.“"-p!'lﬂl!lﬁﬂi de slretd assockes 4 cette situation aocidentelle sévire sont les sulbvantes

conception rebuste de la chaine de levage du pont securise |

dimensicnnement des matelas amortisseurs aux chutes de charges d'emballage de trans part afin de maintenic
leur confinement ;

presence de travailleur apte i déredter Mévenerment |
détection par remantée d'erreurs ou d"anomalie dans Pexécution des séquences du process ;

avaruation des rravaillewrs,
61232 Hypothéses de la situation accidentelle sévére
Les hypathéses considé rées sant les suivantes

terme SOurce retenu dans les Evaluations des conséguences correspondant aux colis MA-VL contenus dans
I'emballage de transpart dont 'activité radiologique disséminés, suite i ure perte de confinermnent de ceux-ci
e cas de chute, st la plus sévére compte tenu de lactivieg des radionucléides contenus et de la fraction
d'activité mohdlisable des colis ;

facteir de rétention de lemballage de transpart - 100

Facteur de filtration - 1 (rejet wig la ventilaton de dases C1 Famille | au sens de la norme HF G0 17873 de
2006 {451 ;

hauteur de rejer - 0 métre rejers en facade du bdtiment aucléaire de surface EP1 ou du bitiment ETH),

En ce qui cancerne "éva luation de I'imipact non radialogigue, inventaine chimique asseoé i chaque compartiment
du colis primaire est retens, de mani@re pénalisante (décher, matrice, envelappe)

61,233 Impacts radiologiques de la situation accidentelle sur le public

Les rés uitars abtenus montrent que les dodes absorbasc pas bkes adulves sont plus importantes gue celles absorbees
par les enfanes.

Pour rapgel, pour les situations acddentelles les plus sévires, bes impacts radiologiques au public sont estimes
afin d'@valuer les besaing dventuels de mesures de protection a court terme. Dans ces conditions, les @stimations
sont effectuées en tenant compte d'une durée d exposition de 24 heures, Les évaluations somt confrontées i
"abjectif de 10 m&v pour ke public {cf. Chapitre %.1.2.3.1 de la pigce B -= Etude de maitrise des nsques = (2L

Les impacts radiologigues maximaux au public sant inférieurs & 9 mSv pour Fadulte situe & 500 métres du point
de rejet sur une durée d'exposition de 24 heures {cf. Tableaw 61 et la figure 6-1).

La dase maximale sud 24 heursd recwe par & pubbc autour de la rone descenderie @81 dond inférewr 4 lMabjectil
de pratection fixé 4 10 mS (cf. Chapitre 8.5 du présent volume). Cet sccident ne nécessite donc pas de mesures
de protectian du public dans le temps et dans "espace de type mise & I"abri.

Tabbeaw &1 Dot moximgle & 24 hewres powr Cadwlte en conditions métdaroligigues es plut
défavarables auwour de g rone deicenderie sour M silugtion acoidenteils de la
chite d'un embatiage de transpart dans (o foise dw hall de déchargement du
hétiment nucléaire de surface

. 1 0l
istance au paint de rejet (m) 2 (e} 3 (e} . Dy
3 Seniil o

Dwose & 24 b (mSvl B2 23 0T [ (| A L] o4




60,234 Impacts non radiclogigues de la situation accidentelle sur le public

Les comcemrations rmaximales &n substances iexiques chimigues auxgueelles serait expacé le public (habitam de
Saudron et promeneur & 500 méatres de Mémissaire) sont inférieures aux sewils des effets irréversibles pour
Iomme d"au modns trais ardres de grandeur.

6.0.235 Impacts en termes de pollution radiologique des sols de la situation
accidentelle

Il s'agit icl d'évaluer d'une part, la contamination des sols (vig les dépdis surfaciques au sell puls de s"assurer que
les aliments swsceptibles d&tre contamings rescent conformes awx limites de commerdialisation Euratom

al Dépdts surfacigues au sol

L accid ent enveloppe conduisant aux doses les plus importantes sur la zone descenderie est le méme que celui
décrit précédemment mais avec des colis de dechets conduisant aux concentrations en émetteurs alpha, béta et
gamma les plus impartants.

Le tableau 5-2 montre la concentration maximale en émetteurs alpha, béta et gamma 4 24 hewres autour du
périmetre INE de la zone descenderie dans kes conditions météarologiques les plus défavorables {toujours le cas
Fil

Tableaw &2 Concentration moamele dons e sof oufow du périmetre ING de fo zowne
descenderig pour I3 situstion accidentelle de la churte d'un embalioge de
transpart dans e fosse du hall de séchargement du bdtiment nucléaire de

surface
: Radio
Distance 500 m 1 00O m 2 000 m 5 000 m medlids
contribwteurs

Emattmmrs pha 2,28 054 0,18 0,03 “Cm, ", **Am
(Bg/ kgl
Emettewrs bita gt

s 179 505 15,2 298 Co, “'NI, '“Cs, "Fe, '=ag
uﬂﬂ-liﬂlﬂ.ﬂl

A noter gue la contaménation du 5ol 3 unan est prache de celle 3 24 hewres et que la contamination du sel 3
50 ans estrrds inférizune dee A la décroissance du “Co

b Impact sur les produits agroalimentaires

La contamination des salades est ensuite évaluée o comparée aux imites de commercialisation Euratom. Les
salades spont consid érées comme un végétal pénalisant par sa surface foliaire importante pouvant capter la
radioactivité dans air,

Le tableau 6-3 crapres restitue by contamination des salades & différentes distances avtour de la zone descenderie
i un an et la limite de commercialisation assooiée,

Tabbeaw &3 Coamtamingtion des solodes 4 an on en Bgbg autoar de (o zone descenderie powr
la sitvation accidentelle de la chte d'wn embollage de transport dons fo fosse
du kall de déchargement du bdtiment nucléaire de surface

ntamination des salades & un an

en Bgkg
Isotopes di periodes supérigsres 4 .
10 jours {sauf H, "C & =K 25,8 7.6 2,15 042 1E50
Isotmpaes duw plutonum et
gk i i alph 006015 000004 000000 0000002 B0
Isotopes du strontium o4 (A1 a0 01,006 750



L'ensemble des valeurs de contaménation des salades d un an sont inférewres aux limites de commercialisation
Euranom et donc re nécessite pas la mise en place de servioudes d'urilicd publiques

Les activités massigues maximales des produits agro-alimentaires resteraient largement infé rieures aux limites de
cammercialisation &t I"activité massique calculée aj outée dans le sol seralt més faible,

a.1.2.36 Gestion de la situation accidentelle severe

Dés lprs que la chute de "emballage de ranspart conduisant au décontmenmsent des colis primaires qu'il comtient
et denecrde les dispasitions de limitation des consequences i disposition de Mexploitant afir de gérer ka situation
arcidentelle reposent sur

I"arrér du process ; I'emballage est immabilisé aw sol ;

la reconstitution de lintégrité du confinement de Nemballage (controles de non-contamination, vinylage des
Jaints si nécessaire, et

la mise en ceuvre d opérations de réparation du pont de manutention, si récessaine, paur dvaouer I'emballage
wars une zone dedide |

|2 décontamination du hall de déchargement des emballages de transport.

6.1.2.4 Inflammation d'un colis de déchets bitumés dans un colis de stockage

Dans le cas o0 PVoption retenee serait de stocker des colis de dechets biturmés en 'etat (of. Chapitre 6.3 de la
« Pikce & - Crude de maitrise des risgues « (21, |la situation &tudidée correspond 3 Iaccident envelappe conduisant
aux doses absorbées les plus impartantes autowr de |2 zone puts'” (emissare pour 'installation soutsrraine aw
niveau d¢ la zone puits, puits de ventilation air wickd d'exploitation, of. Figure 621,

G.0.2.4.0 Préesentation de la situation accidentelle sevére

L'accidemt enveloppe comduisant aux doses absorbdes les ples importames autcur de la zane puits est pne
situation accsdentelle severe dinfamrnation d'uvn colis de dédhers bitwmds au s&ind'un contensur de stodkage &n
abegole BMAYL decénario etudid au ticre de la fexibilicg, cf, Chapitre 6.3 de la « Pigce § - Erpde de maitrize des
risgques s (25, 11 esk con sidére que cette situation enfrainerait ume peErte de confinerment et une dissgmination de
substance s radwactives et de toxigque s chimigues dans 'installation puss 'environnement wo 'émassaire do posts
air vicié esgplaitatian.

Les colis de déchets considéres sont les colis de déchets bitwmés qui conduisent aux impacks aux populations les
plus éleve s pour une exposition de 24 heures.

Sur détection de Pincendie, la ventilation de soufflage dans I'abedole est arrétée parla fermeture des dlapets coupe-
feu sur be résean de soufflage de Falvéole. La wentilation dextraction est maintenoe autant que possible afin de
consereer la filtration des radionuclésdes fvertucliement remis & n suspension.

La wentilatian d'extraction est tautefais stogpeée larsguil n'est plus pessible de maintenir de bannes conditions
de filtration {en cas de colmatage des filtres par la fumée de I'incendie par exemple).

Ensuite, maalgré le conlmenment slatique asiurd par les parois de lalviale de stockage, il est postulé Que des
radionuchides peusent passer i travers cette parod, & propager vig la ventilation des galerie s de liaison 4 la sortie
de Ialveole et &bre rejetées par 'émissaire de ventilation de Finstallation souterraine de la zone puits sans avair
@b FilEries.

Cet impact est associé 4 une approche prudente consistant & consigéres ke mode de siockage des colis de dechets btumes.
=ams bratiement preafable weant la newtralisabon de la macribe chimigue ges decheis bitumes

L'absence de conséguences sur bes astres ofis ole siockage situds dans Palvecle et basie sar la nature et e
drmemnignnement du conteneur ge siockage en bEton renforck qui scouille bes fils de déchets bbu miss et garantit san boa

a0

61,242 Hypotheses de la situation accidentelle severe

Les principales hypotheses retenees dans le cadre de '&ode de cette sitwation acodentells (cf, Figure &-21 sont
les suivantes

lagression d'un calis de steckage en de tou s les colis primaires. gu'il contient™

la mobdlisation de la totalité de Pactivité des déchets contenus dans wn colis de stockage sur le temps du
scénanie et [a prise en compte de la famille de colis erveloppe de 'ensemble des familles de déchets bitumes
reG s /N tRrmes o activitg

un reldchement des radignucleides limitd par une rétention &e 10 % de Pactivite par e colisage & egalamsnt
de 10 % de Madctivitg par les parois d@ abedale pssurant & rile de sectéur feu (la rétention des substances
racdlicaclives dans les gaines de ventilation n'elant quant & elle pas cons idérée comple-tene de Ll mise en place
du confinement statigue de 'alvéale de stockage qui ne permet pas de valoriser ks perfarmance de |a filtration
de tris haute efficacité peésente en aval de "ahsiole) ;

une haureur de rejer 4 la cheminge du puits de ventilation d'air vicid dexploitation de 17 mérres |

pne &xposition sur ke beo de vie situd d Bure de 24 heures.

temporiement & une felle stuabon scodentelle (Bpaissew suffisante pour gtbénuer fa propagetion de chaleur a Fexteneur
du conteneur de stockage, formustabon beton avec des fibms poly propylene permettant de conse reer son @paissewr, syxieme
de fization du couvercle robuste, v ic,)



Figuve &2

60243 Impacts radiologiques de |la situation accidentelle severe sur le public

Les rés witars abtenus montrent que les dodes absorbass par bkes adultes sont phus importantes gue celles absorbees
par les enfanes.

Pour rapgel, pour les situations acddentelles les plus sévires, bes impacts radiologiques au public sont estimes
afin d évalusr bes beipind de mesures de protection & court terme. Dans ces conditions, les estimations sont
effectuées en tenant compte d’une durée d'exposition de 24 heures. Les évalustions sont confrontées i Fabjectif
de 10 mSy paur le public icf. Chapitre 8.5.1 du présent volumel.

Le tablesy et la figure suivants (of. Tableau 6-49 et figure 6-3) mantrent que la dase maximabe sur 24 hewres reque
par le public =st de 'ordre de 0,7 mSe 3 Bure et reste inférieure @ 0,75 mSv autour de la zone puits, pour wn
ohyectif de protection fixé 4 10 m&Sw {cf. Chapitre B.5.1 du pré sent volume). Cet accident ne nécessite donc pas de
mesures de pratection du public dans le temps &t dans 'espace de type mise & Pabr,

Tableaw &4 Ovse maximeke & 24 hewres pour ('adwite en conditiors météorologigues fes plus
défovorables outour de la zome puits powr lo sttoabion eocidemtelle sdwére
d'inflammarign d'un flr de ddchers blrumis dans an colis de stockege

2000
DHELARCE & i RN
FRTAEIEE B PR S 3000 | 4000 | 5000 [ 7000 (10000 (13 000

rejen (mh

Dosa & 24 b (Sl 0,54 0,48 a&7 0,72 0.7E 0,65 ey 022 0,13

E-1]



60,244 Impacts en termes de pollution radiclogique et chimigue des sols de la
situation accidentelle séwveére

aj Dépdts surfacigues au sol

L'accid et erweloppe conduwisant aux doses les plus importantes sur la zone puits 85t ke méme gue oelwl déorit au
chapitre précédent mals avec des colis de déchets conduisant aux cancentrations les plus Importantes en
amaeiurs alpha, baca ar gamema, Las conditions mepeoralogiques ke plus penalisantes o0 toujours la cas F3,

Le tableau 65 sulvanmt montre la concentration maximale en émetteurs alpha, bita ei gamma i wn an a plusieurs
distances autour de 1a 2one puits dans les conditions médarologigees &5 plus défavarables,

Tobleau 65 Concenarration maximele dans le sal 6 un an en BgAkg awtour de il zone puits
pour i @coident dmveloppe de reldchemenr des colis de odohers MA-VL
COAFINEART GUW CONCEAMFETI0NS &N @meITens aiEna, Bene &1 aermi 5 pls
[t el T

0,47 0,51 0,53 046 Ami4l, Pu2ig
944 1o 1050 925 L5137, 5090
by Impacts sur les produits agroalimentaires

L'évaluation de I'impat sur la contamination des salades est comparée aux limites de commergialisation Euratom,
Les salades somt considérdes comme un wegétal péralisant par sa surface foliaiee impomante pouvant capter la
radioactivitd dans Pair.

Le tableaw B-6 Ch-aprés restitue la contamination des salades a dillerentes Gistances autour de la 2o puils a un
ar (nouweaw cycle wagetatif) et ka limite de commercialisalion associee.

Talleaw 66 Contamingtion des salagdes 4 un an e BR/Kg aurowr de I@ zane puwlls pour un
accident errveloppe de reldchement des calis de déchers MA-VL condsanr ausx
cewcenirarians en Smelteurs alohs, bé1g 2 gamma fét pius imporiants

Limire de
500 m 1000 m | 2000m | 3 000m 4 000 m 5 0 m N P plisatian
Euratom
Iotapes de
periodes
sapérieunes o .93 54,1 |34 144 50 131 1250
10 jours (sauf H3,
T4 et K40)
Iaabapes du
::IITID‘IHTD:LM EAEN R 4,1 500 A4 10 32000 970000 BATA0 k]
emetbewrs alpha
Iaabapes du
I I 1.7 'y | 7
Ao R 5.2 3, 34, 15, 1, 1]

L'ensemble des valeurs de contamination des salades & un an sont inférizures aux limites de commercialisation
Euratom et donc ne nécessite pas la mise en place de servitudes d'utilité publiques.



61245 Gestion de la situation accidentelle severe

Dés lors gue 'inflamemation d'um calis de déchers bitwmés est sy spactdée vig les dispositis de dépection incendie,
plusieurs dispositions de limtation des conséguences sont disponibles &t & dispesmon de Vexplotant afin de
gérer la srtuation acodentelle (selon ka cnétique de I'événement et la position du conteneur de stockage concerné
au sein de "alvéole). Elles visent en particulier d limiter la propagation de l'inflammatian 3 un autre conteneur).

Ces dispasitions sont présentées an détails au chapitre 5,332 3d) de la « Pigce B- Etude de maitrise des risgues
(2.

6.1.2.5 La synthése des situations accidentelles en exploitation

Letpde des siuations accidentelles a pour objectf d'analyser la robustesse de la démonstration de shrets wis-a-
wis de sitwations pew wraisemblables compte tenu des dispositons de soreté mises &n place en termes de
préwentian, de survedllance et de limitation des conséquences.

Dans '"eventualité d'un accident sur FINE Cigéo, lManalyse des scénanios accidentels, méme les plus sévéres, montre
que les objjectifs de protection ne sont pas dépassés et gqu'ils ne conduisent pas a considérer le besoin de mesures
de protection du public dans le temps ¢t dans Mespace de type mise 3 I'abri.

Le Tableau -7 synthétise le résultat de Manalyse des situations acodentelles représentatives et séyvéres ldes i la
phase d'exploitation, par comparaison aux objectifs de protection retenus.

Tablegw &-7F Synthése de  Mévalugtion des sfvetions acodemtelfles @f des  impacts
radioiogigues {doses maximales) ou non radiclogiques ossocids

Oibjectifs de protection
Sitwations accidentelles | Impacts radiologigues au radiologique pour les

sEvires puhblic sitwations accidentelles

[je0mir Femoine]

Sinsatlons accidentelies

Cellube de déchargement Chure dun calis primaire Ma,

Inférieur 4 50 pSy sur une
des ambal lages de WL 4 k2 suite da la défaillanos i

dinbd dit wia etk

Codart termee {24 h) : dose de
I'ordre du mSy

‘Dran & paat o 'un pant
Incenoie o'an chariot de
Celiule process du
transfert des oolls awec Inférieur 4 1 uSy sur une durée  Cowrt termee {24 h) : dose de
bdtiment nucleaine de )
defaillance du wyséme de vie entlére I'ordre du mSy
surface EF1

o ‘extinciion embangue

Situations accidamtallis sdviras

Chigte d'en eminalage da
Hall de dechargement transport dans ka fosse du hall
des embal lages de de dechargernent 4 la sule de  Inférieur 2 9 mS sur une durés  Cowrt termee {24 h) @ dose
transport du bitment la defailance du pont de d'exposition de 24 heures Inférieure & 10 mSw
niscléabre de surface EP1 | manutention sécurisé &1 du

matelas amortisseur

e s s g [T S
déches bitumés stochis o '
i srockage

an Iirar

Inférieur 4 1 m% sur une durée  Cowrt termee {24 h) : dose
d'exposition de 24 heures inférigure 4 10 mSw

6.0.2.5 Analyse des consequences des accidents eventuels pour les personnes
et I'environnement en phase de construction

Lors dea la canstruction, les substamoes radiosctives fme sont pas présentes au sein g PIMNE, |25 siuations envisagees
seraent done pnigquement susceptibles des consfguences non radiclogigues.

La siuation accidentalle antramant Jes consequendas non radichogigees jugses enveloppes en termes d'ellags
chimigues, thermigues elfou de surpression sur l& public en phase de construedtion concernent |'explosion
d'explosifs dédiés aw creusement des puits.

Four mbmire, I'utilisation d'explosifs ne concere que la phase de constrection initale Dactiviegd de stockage
d'explosifs disparan avant la réalisation de la tranche une pour la zene descenderie et & la fin des ravaux pour la
zomE puitsl.

Léverement redoutd correspond & Mexplosion du dépdl o Soml stockes les explosifs et délanatewrs ou du
bungalow de préparation des précharges consécutif & :

wn vigillissement des explosifs ;
des drincelles gandrdec par um dysiancrignnement alecriguee |

un &chauffement des Equipements de manutention wtilisés 3 prosimite.

Les explosifs encartouchés sont stockés dans des dépots spécifigues considérés comme installations temporaires
de chambier {ITC) situées &n zone puits et en zone descenderie et préparés au prézlable dans un kocal temporaire
dirdié installé a praximité des zones de creusement (bungalow de préparation des précharges d explasifs),

Les impacts en termes de surpression sont conditionnés par bes quantités d'explosifs mises en jeo dans les
situations accidentelbes. Les quantités d'explosifs dans un dépde, en lien avec les besoins journaliers, sont évalués,
de manidére trés enveloppe & ce stade du dossier, 3 enwiron 1 GO0 kg. Compte tenu de oette quantité, cela s'inscrit
dans la nomenclature des ICPE {installations classées pour la pratection de Penvironnement), rubrique 4 220 qui
BEL SOLIMISE o AUROT SATIoN (QUANTITE superiewne o 500 kg de quantite equivalents tomake de matieras activas),

Le bungalow de préparation des précharges est guant 4 [ul implantd & Faplomb des zanes i creuser,

Le phénoméne dangersux caractérstique assacie 3 'explasion est la réaction de combustion de I'explosif done e
regime dimensionnant est celul de la détonation, indwisant des effers Més 3 I'onde de surpression associée.
Pour mémoire, en ce qui cancerne les effets de surpression, ke seuil retenu pour I"hamme, &n len avec Mannexe 1|
e Parrdnd du 29 seprembre 2005 127} est find 3 50 mbar (objectif de sireté)

La définition de [Mimplantation des dépits d"explosifs sera définie en phase ultérieure. Ces distances d'effets
ivalutes avec des hypothéses trés majorantes seront prises en compte afin de définir limplantation définitive des
dépits, de mankre & qu'elles ne portent pas atteinte d la slretd de 'INE. Aucune incidence ne serait ressentie
"extérieur du centre de stockage Cigéa

Ainsi, les dispositions de limitation des conséquences dune explasion d'explosifs en Zone puits ou &n 7one
descenderie poOUrTont reposer sur |

le dimensionnerment du dépot aux effets de l'explosion ;

la mise en plage de perimetnes o SeCurite autowr du cepot,

-z ]



62 Incidences sur la santé humaine des
situations accidentelles des autres
risques du projet global Cigeo

Les colis de déchets radioactifs acheminés vers b= centre de stockage Cigéa sont transportés dans des emballages
de transport dont la robustesse of les conditions epérationnelles de leur transpart (étiguetag e, marguage, nombre
d'emballages par wagon /camion...) sont adaptés aux nsques assoois aux substances radioactives qu'ils
contiennent, ce conformément aws réglements en wigueur concermant les transports. de maniéres dangereuses

Au cas ol un accident de transpart auvrait liew, quel que soit e type d'accident (routier ou ferraviaire), bes
emhballages de transport de colis de déchets radicactifs sont confus et testds pour résister & des conditions
aocidantelles sévbres (telles quiune chite d'une hauvteur de neuf meétres sur une surface indéformabie)

Un plan de transport des colis de déchets radioactfs est établi par 'expéditeur (les producteurs) et prévodt
l'itimnéraire emprunté et les particularités du voyage (staticnnement, hébergement, conditions particuligres). Les
préfectures ¢t les groupements de gendarmerie sant Informés des passages des conmvnds, Les conwols sant suiis
en memps reel par geolocalisation, e toul dcam entra b plan o [ranspyt e |3 situation reelle antraine e
daclenchie ment d'une alermes,

Les transportewrs dispesent d'un plan d'urgence e d'intervention Transports leur permettant de réagin face 4 un
incident ou un accident de transpoe, Pour cela, une arganisation de crise est mise en place 24 hy24 h, 7 /7],
privayant entre autres Palerte des pouvoirs publics ipompiers, Samu, Avtorité de siirecd nuchéaire, Institun de
radiopratection et de 50 reté nucleaire ), et la mise 4 doposition des mformations recescaires 4 leur intersertion.
Ce dispositif de gestion de crige vise b Bmiter les Conségquences e i mettre en plecs ke mesures dvemtue|bament
necessamres pour la protection du puhlic.

Par ailleurs, &8 pouvoirs publics définissent des plans de réponie en cas d'adcident aux niveaux national &t local.
L'ASM appuyee par IIRSN assiste les autarités chargées des opérations de secours.

La canstruction et 'exploitation du centre de stockage Cigéo nécessitent "utilisation de carburants pour les
wihicules, les engins et bes installations de combustion

L'accident redauté pour le transport de matiéres dangerewses est une fuite sur le camion de lvraison de carburant,
d'une contenance d'une guinzaine de m*, gui conduirait 3 I"épandage au sol de carburants et 3 la dispersiaon de
wapeurs de carburants dans V'air. En présence d'une source dignition, cette fuite pouralt &tre & 'origine d'un
incendie {effers thermigues) ou d'une explosion feflers de surprassion),

En cas d'¢ pandage, les pollutions accidentelles seraient collectées dans le réseau d'eaus pluviales ot difgées vers
un hassin de confinement, Alnsl, une pollution accidentelle sur lg sie n'atteindralt pas 'environnemant &t bes
cowrs d'eau,

En cas d'incendie de carburant, les effets thermiques lés au rayonnement des flammes seralent Bmités ot ne
pourraient pas étre ressentis au niveau des hitis 3 extérieur du site. Le panache de fumées toxiques s'éliverait
wine en raisan de la terypérature e se disperserait rapidement en altitude.

L'explosion de vapeurs de carhurant généreran un sauffle qui se propageralt sous la forme d'une ande de pression
asrianme, Celle-ci pourrait generer de s projections {par exemple - Dris e verng), Comme sunprassion 5 amen e aved
Paloignersent, amsi Maffer de surgrassion resterail mite aus abords des yoirias,

La fonction principale des chaufferies est le traitement de air (température et hygrométrie) des installations du
certre de stockage Cigéo. Elles assurent également |2 production d'eau chaude sanitaire.

Dewx chaufferies sont présentes sur be centre de Stockage Cigéo, Mune est implant®e sur la zome descenderie ot
l"autre sur la zone puits, Chacune de ces chaulferies comprend wne chaudiére principale biomasse alimentés par
des plaguettes bois et trois chaud iéres d'appoint alimentées par du gaz (GPL) lors des périodes les plus fraides.

La situation accidentelle redoutés lors du transpart e la reception de GPL st wne fuite swr la citerne de lvraison
ou wne rupture de flexible de dépatage. En présence d'une source dignition, cette fuite peut &tre & Parigine d’un
jet enflammeé ou d'une inflammation & Pair libre d'un © nuage » de gar produisant des effets thermigues et des
effets de surpression. Par ailleurs | en cas de rupture brutale de la citerme, une vaporsason viclemte 3 carackére
explosif du GPL contenu dans la citernie peut avair lieu produisant également des effets thermiques et des effers
de surpressian, & intérieur de la chaufferie, une fuite sur une twyautens de GPL ou une défaillance sur le dispositif
d'alimentatiaon en GPL d'une chaudiére peur conduire a la dispersion @ gaz inflammahle dans le lacal. En présence
d'une source diignitian, cetee fuita pet &rre & Morigine d un incendie ou o wne axplosion dans & local.

Les effars thermique s et de surpression s'aménuent avec la distance, L'snsemble des dispositions de maitrise des
risquees envisagess permet de maitriser les consequendes paotentielles da ces situations accidentelles, Augune
iNCIGEMCe ne Serdil ressentie 4 "exrariaur du centm & stockage Cigea,

Les plaqueties de bols qui want alimenter kes chaudiéres blomasse sont des combusiibles gui, en cas d'incendie,
sont susceptibles de s'enflammer et ainsi apperier une masse combustible, Elles sont stockées dans un sika en
fosse sipwd & I'intérieur des batimenss chaufferies ot équipd de murs coupe-few, 51 malgré ces mesures de
prévention un incendie survenalt, les elfers thermicues seraient rrés lmitds, Aucune incidence ne serail ressentie
a lextérieur du centre de swockage Cigéa,

Des substances dangereuses non radioactives pourrant 8tre mises en mesre sur le centre de stockage Cigéa. Elles
seront livrées & stockéss on petts ou trés penins condizhar ne mens

Une situation atccidentelle redoutés =it une fuite sur un contenant qui conduit & un épandage au Lol de ces
derniéres. Dans les zones de stockage ou de mise en ceuvre des substances inflammables, en présence d'une
spurce d'ignitian, cet épandage peut étre a I'origine d'un incendie, voire d*une explosion. Par ailleurs, dans ke cas
d'épandages simultanés de substances incompatibles, des réactions chimigues dangereuses peuvent avoir lieu
[dégagements de chalewr etfou de substances nocives, woire Toxigues),

Un ensemble de meswres de maitrise des risgues est mis en place, notamment le stockage des substances
dangereuses sur des capacités de rétention, #n tenant compte des régles d'incompatbiling et dans des lotaux
adaptés, Aucune incidence me serait ressentie 3 extbrieur du centre de sinckage Cigéa

Les situations scoddentell=s redoptess relatives & la présence de ces installations électrigues sant des fuites
potentielles @'huile au nivesy des postes de transformation & lectrigus, des départs de feufmeandies et
I'explasion d'hydrogéne dégagé lors de la charge des batteries des moyens de manutention et des wehicules
tlectriques.

Le respect des régles de lart dans la conception et lexploitation de ces installations permet de maitriser les
risques et de limiter conséquences potentielles de ces situations accidentelles. Aucune mcidence ne serait
ressentie 4 l'extérieur du centre de sieckage Cigéa,



Des explodgils powrraient &re wtilisés bors de la phase darménagement preéalable powr la rdalisation des
IErrassE mEnts. Les impacts en termes de surpression sont conditionnés par les guantings dexplosils mises en jeu
dans les situations accidentelles. Le respect de la réglementation applicable & Futilisation desplosifs permet de

martriser les risgues et de limiter les consequences. potentielles d'une sitvaton accidentelle. Aucune inod ence ne
serait ressentie & extérieur du centre de stockage Cigéa.
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21 Emissions physiques

Le projet global Cigéo est & 'origine d'émissions physigues spnores, vibratoires, lumineuses, oifactives, et champs
électromagnitiques  pendant ses  phases d'aménagements préalables, de consiruction nitlale  puis  de
foncriannemens

Les émisslans physigues ont des inddences potentielles significatives ef font I'ohyet de mesures d'évitement et de
réduction. e plus, ces dmissions se propageant dans air et/ou le sod, elles diminuent significativement avec la
distance d'alaigremeant.

L'évaluation de oes émissions sur la santé a fait I'ehjet d"¢tudes soentifiques menées aw niveau national, voire
intematianal, Les résultats et analyses ont conduit & la formalisation de recommandations d'experts nationaux et
intemnationaux et @ la détermination de seuils de nuisance erou de sewlls réglementaires ayant pour objecrif la
protection de la santé des populations, Ces donndes sereent de référence pour évalwer les nuisances potentielles du
projet glabaal Cigeo swr la sante des riveraims.

Les principales spurces de bruit somt associées aux chantiers, ainsi gu'au trafic routier engendré par le projet global
Cigén. Les nuisantes les plus importantes sont engendries par les chantiers sur les zones pults of descenderie du
centre de stackage Cigéa, en ralson de la durée {une dizaine d'années) #f de |"ampleur des travaux, Cependant, la
zone puits étant dloignés des habitations, cest la zone descenderie qui présente ke plis d'incidences patentielles
sur les zones habitkes 4 progimité, || en ese de méme en phase de foactionnement. Les incidences patentielles sus
L saré Pumaine sont sgnilicatives.

Les mesures dévitemant er de réduction ainsi que leurs effers amendis er modalings de suivi sont restiniés aw
chapitre 13,1 dig wolume IV de la présents etude 4 Impadn. La 2one puits ef ka liakson intersices (LIS) sont imglannees
4 plus @ 500 metres des habitations, 85 waing me crculent qu'en jowrnes Saul de manigre excaptionnallal sur
Finstallation terminale embranches et sur la ligne Terrowiaire 02000, un convovewr & barde Transporbeuie S&mi-
enterné est mis &n place pour Macheminement des matériaux entre la zone descenderie et la zone puits, sucuns
trawaux er surface ne sont réalisés de nuit (entre 22 heures et § heures), des merlons et des &crans acoustigues som
implantés en limite de la zone descenderie et les autres opérations du projet glabal sont implantées autant gue
possible 3 distance des hahitations.,

La mase &n ceuvre des mesures dEvitement et de réeducian perrmet d'atteindre des niveaus sanores inférieurs aux
seuils réglementaires au niveau de toutes les habitations bes plus proches.

Led nivesus de bruit futur engendré par le proget global Cigéo 2ont inférieurs & 60 d8A de jour et 55 dbA de nuit
correspondant 4 une ambiance de bruits courants. L'augmentation du niveau sonore sur guelgues habitations a
proximité du prajet global Cigéo (5audron, sud de la commune de Bure et Ribeawcourt) peut néanmains canstiuer
une géne pour les résidents,

Les incidences résidue lles acoustiques swr la sancé humaine du projer ghobal Cigéo en phase de fonctionrement
sont faibles

Les vibrations générées par le projet glohal Cigéa sont principabement liges a la circulation des engins, paids lourds
et trains, ainsi que celles générées par lutilisation dengins et d'équipements pendant les travaux sur |'ensemble
des rones d'interventions potentielles. Elles sont trés peu perceptibles en dehors des zones d'intervention
potentiellies, De plus, das tirs d'explosifs sant également réalisés pour les terrassements et le creusement des puits
sur le cemtre de stockage Cigéo en phase de construction initiake. Les incidences patentielles sur la santé humainea
S0 significatives

a8

Les mesures d'éstement of de rédudction ainsi que leurs effets attendus ot modalités de suiel sont restiteés au
chapitre 13.2 du volume IV de la présente étude d'impact. Parmi ces mesures, sant notamment prisus la circulation
des trains en journée sur linstallation terminale ermbranchée et s ur la ligme ferrosiaire 02 7000, linterruption pendant
la musii te mire 22 hewres e B howresh des ravaus de surface idont les tirs d'explosifs) et I"&lodgnement, autant que
Faire we peut, des rones habitses,

Las wibiragions associée s aux tirs d'explasif pour les terrassements ot be creuse ment des pults peuvent §ire ressenties
trés ponctissllement au niveau des bitiments d'activité les plus proches (archives EDF, hitel du Bindeuil, Espace
Techialogique, Laborataire souterrain &1 son batimeant d'accueil du peblic de VAndeal. Toutelois, audurs habitation
mesh pracente 4 moins de 1 Km il n'y awra pas de perception des vibrations 4 |eur Aiveau. Les aivites sources da
vibration &tant réalisées en pournée, elled ne sont pas susceptibles de perturber b= sommeil de noit des résidents.

Les incidenoes résiduelles des vibrations du projet global Cigéo sur la santé humaine sont faibles.

Les principales sources d'émissions luminewses du projer global Cigén sant lides & Néclairage des opérations de
changier pendant les phases d'aménagements préalables et de construction initiale, des bdtiments industriels et les
tclairages de séouritd (pastes de garde du centre de stockage Cigeel pendant la phase de Tanclionnement pour
asswrer la sécurité des personnes et des installations. Les incidences potentielles sur la samté hermaing sant
significatives.

Les megures d'dvitement e de reduction aimsi gue eers ellers amendus e modalings de suivi S0 prasentéess au
Chapitre 13.3 du volurne IV de la prédente dude dimpact. En particulier e nomboe de points declairage est s
limité fprincipalement associes A [a séounité du centre de stockage) =t la nature de Méclairage est optimis ée,

La géne angendrée par cette pollution umineuse &1 faible au niveau des habitations compte tenw des reesures de
reduction mises en euvre et de "éloignement des zones puits et descenderie du centre de stockage Cigéa.

Les incidenoes résiduelles des #mis sions lumineuses du projet global Cigéo sur la santé humaine sont faibles.

Les adeurs émises par le projet global sent lides majoritairement aux émissions atmesphériques des engins de
chantier, & des opérations de travaus ponciuels, A la présence potentielle de déchers des zomes de restauration & 4
la gestiorn des eaux. Les incidences msotentielles sur la sante burmaine sont signilicatives,

Les mieswres d evitement o1 de redudtion des odeurs ainsi gue leurs effers artendus et modalités de suivi sont
présentées au chapitre 134 du volwms IV de la présente dtede dimgpact. 1 s'agic natamment du stockage des
produits damgereus, de Pévacuation des déchets conventionnels e de ls ventilation des locaws.

Les ofeurs lges aux gaz d'echappe ment des maCewrs thermiques et 4 la mise en plage des enrobés routiers sont
P intenses e rres kacalisaes, Ladr dispersion dans Parmosplére et rapide, Elles som pad pectepribles par las
riverains.

Les incidences résiduelles des émis sions olfactives du projer global Cigéo sur la santé humaine sont trés faibles

Les sawrces d'Ermissions dlectramagritigues soml assacites aux ouveages d'alimemation elecrigque du projet glabal
Cigéa, i savoir, deus trés courtes portions de ligne aérienne 400 kY, deux liaisons souterraines 90 kY, le poste de
transfarmation 40050 kY, les postes de livraisomn 90 kY et de transformation 90,20 BY implantés au niveau des
ranes pu its et descenderie. Le champ électromagnétique de la ligne aérienne 400 kv nest pas modifié. Les incdences
pomentiglles sur la santd humaing sont significatives.



Les mesures d'évitement ef de réduction ainsi que leurs effets attendus of modalités de suiv sont présentées au
chapitre 13.% du volume IV de [a présente éude d impact, notamment le positionnement des ouvrages ékectrigues
est réalisé de fagon a s'éloigner ke plus possible des leux oe vie, Par aillewrs, s soni oongus ef exploités
confarmément & des prescriptions réglementaires visant entre awres, a limiter Pexpasition des tiers aux champs
L TR o T T TR [T

Les champs électromagniciques généras par les éguipemaents élecmiques du projet glabal Cigéo sont rés inférmurs
A Bmites reglamse maines.,

Les incidences réfiduelles des emissions de champs dlectromagrétioues du grojel global Cigeo sur la sanbé
hiumaine sont trés faibbes.

7.2 Emissions chimiques

Le projer global Cigéo est & lorigine d@missions chimigques liquides et atmosphériques pendant ses phases
dramdnagements préalables, de constrection mitiale puis de fonctioinement.

L'evaluation des incigences swr la sanme huemaine Bees aux amissions chimigees sinremesce aus subDSLAnCes
susceplitdes d'avoir des elfers sur la same des papulations environnantes Qo Fair de ke expasition ar de leur
potentlla woxicite, Celte dvaluation repose sur wne étude du risgue sanitaire conformément bux recommandations
de institut national de Pervironnement industrie] =t des risgues dners) (1Bl Les dmissions chimigwes ont des
imcidences potentielles significatives sur la sant® humaine et elles font 'objet de mesures d'évitement et de
nduction.

Les sources d'émissions chiméques liguides du projet global Cigéo sont ks eaux générées effou gérdes sur les
différents lieux dimplamtation et pendant toutes les phases de vie du projet teaus pluviales, eaus de ruissellement
Jur les verses, eaus wises gl saux de Tand).

Compte teny des mesures d'évivement e de reduction mises en place, la bonne guakite chimigue, ecologique et
bacteriplogique des eauxs repetees (aved des parametres oontribes inlérieurs aux valeurs de référende fixées entre
autres par la directive Cadre sur PMeau) e les mécanismes de transherl vers le milieu récepteur (dilution, filraton)
assurent |"absence dume dégradation potentielle de la gualité actuelle des eaux nécessaire § son usage &t 3 seg
capacités d'accueil. Aimsi, les émissions bguides {eaux rejetées) ne sont pas considérées comme une source
d'émissions dangereuses pour la santdé humaine, quelle que soit [a phase de vie considérée {APR, CI et Fl.

Las ncidences rasiduelles des amissions chimigues des affleens du projet ghobal Cigéa sur 1a santé hiemaine sont
trés faibdes.

Les principales émissions chimigues atmosphérigues du projet glohal Cigée en phase d'aménagements préalables
sant typigues d'un grand chantier, constitudes de powssiéres, d'oxydes d'azote, d'oxydes de soufre, de monaxyde
de carbone & de gaz de combustion (principaleme nt des composés organigues vodatilsl, En phases de construction
initiale et de fanctionnement, les émissions chimigques sont principalement lides & la circulation des engins et des
wihicules aux travaux du cemtre de stockage Cigéo, puis av fonctionmement des installations , comme les chaudigres,
les centrales & btan, la ventilation des nstallations | et aux envols de particules en lien aved le dépdn de verses et
bes pones de stockage de matériaus. Les compases chimigues emis sont essentiellement des poussitres des oxydes
de carbone, des ouydes de soufre, du monoxyde de carbane =t des gaz de combustion.

Ces emissions chimiques atmospheriques pewvent &tre diffuses ou Canalisees. Elles sont |ocalisées dams en aux
abards du centre de stockage Cigéo et de part &t d aubre des opérations des autres maitres d'ouvrage.

[Des meswres sont mises en place, notamment pour réduine les émissions de poussiéres et réduire les transports
[source d'émission de gaz de combustion], L'ensemble de ces mesures ainsi que lewrs effets attendus o1 modalites
e suivli sont exposés auw chapitre 2.4.5 du wolume IV de la présente éfude diimpact. || s"agit notamment de
Iimplantation di stockage des verses & I'aplomb de installation souterraing sur la zone puits et de leur transfert de
la zome descenderie vers la 2one puits Par un CONVOVELS Semi-emerrd, mais aussi de la brumisation des verses non
couvertes, Afin de limicer les émissions de poussidr par = roulage =, |a vitesse de circulation des vehicules est imitée
gt k=g reEtements en enrabé realisés s plus e sur les pistes emprontéss par les wehioules

La méthodolegie recommandés par Institut national de PMenvironaement industriel &1 des risques (nerish (18],
consiste & evalier, 4 Vaide des valewrs toeicalogigues de réference relalives aux substances efudiess, S0 des
guatients de danger (000 dans be cas des substances aved effar de deail (substances non Candérogénesl, soit des
exciés de risque individuel {ERD) dans le cas des substances sans efet de seuil Gubstances cancérogénes).
Cette méthododagie n'étant applicable que pour certaines substances chimigues au regard des connaissances
scientifigues actuelles. Pour les autres substances chimigues, I'incidence sur la santé humaine associée est évaluée
en comparant les résultats de I'évaluation de 'expasition humaine aux valeurs réglementaires ow de référence pour
la protection des populations disponibles.

L'évaluation de l'exposition bumame est réalisée selon vne demarche prudente, avec des choxe dhypotheses
majarantes afin de cowvrir aw maximum les inceritudes assocites. Les populations susceptibles d'écre les plus
pxpasées auy emissions chimigues ammosphéniques du proget global Cigén sont, compte tenu de la nature o7 de la
guantité des émissions, celles qui se trawsent éire bes plus proches du centre de stockage Cigéo, 4 savair celles des
habitants de: Bonnet, Gillavmé, Savdron, Mandres en Barrods, Ribeavcourt et Bure, ainsi que les personmnes
frégquentant I'Havel-restaurant du Bindeuil et 'écede d'Echenay.

La wole d'exposition majeritaire de momme aux émissions chimiques atmesphériques du projer global est
Iinhalation de substanes potentiellement toxigues. Les evaluations d'exposition humaine lide aux emissions
chimigues atmosphériques sur la santé humaine sont effectudes avec le logiciel Aria Impadt™ développe par ARLA
Technalogies, owtil de référence e mombreuies indtallabions dasiees pour |a protection de "anvirennerment (KFE)L
Elles sont réalisees avec des hypothéses majoramt bes résultats (par exemple, led populstions sont considérees
exposées 365 jours par an pendant 70 années).

Les resultars de ¢ed dvaluations conlrment qu'ascwne habitation, ni aucun dtablissement accueillant du public ou
pogulaticn sensible recensés dans Naire d'dude rapprochée dgu milieu physigue du projer glabal n'est expost 4 des
concentrations de composés chimigues toxiques dépassant bes valeors de référence de la réglementation fealeurs
limites. pour la protection de la santé humaine) ou de gestion (objectifs de qualie).

Pour les autres substan ces dites d'intéréts possédant des valeurs taxicologigues de référence (benzéne, représentatif
des compasés organigwes volatils, et monoxyde de carbone), représentatives des substances émises et traceurs de
risque, les guatients de danger (OD) et bes excés de risgue indrriduel {ERI) calculés selon la méthodologie de I'ineris
sont largement inférieurs aux valeurs repéres. Le risque sanitaire est qualifié selan cette méthedolegie de non
préocoupant vis-d-vis de la santé humaine,

Em tout état de cause, bes concentrations de composés chimiques stmosphérigues émis par ke proget glabal Cigéo
restent langement en ded des vabeirs reglementaires de profedtion de la santé humaine aw niveal des habitations

Les incidences résiduelles des émissions chimiques atmosphériques du projer global Cigéo sur la santé humaine
S0t (rés failbles,

7.3 Emissions radioactives

Le projet global Clogo accusillera des colis de déchets de haute activité et de moyenne activité & wie longue (HA ot
MaL) pendant toute sa phase de fonctionnement. Ces colis de déchats sont achemings au centre de stockage Cigéa
puis ransférés au sein des insrallations jusgu’aux &lvéoles de sockage dans la cowche du Callowe-Dxfordien, Pendant
lawir TranEporT sur & woie publigue ow privee et lewr ransherm au sein des instalations du oeatra de stockage Cigeo,
ils e subissent aucune ransformation, et S0l wnigueement mamipulés, 3 distance, pour BLre SLockas an Soulerrain,



Les saurces d'émissions radicactrees du proget global identifites sont lides aux relichements gazeux de quelgues
radionueckides tritium, carbone 14 et krypton 85] par certains colis de déchets MAVL, A [a présence potentielle de
radinuckeides sur les swrfaces externes des colis de déchers qui somi réceptionnés et & la récupération possible
deffluents liguides nom conventionnels issus des zones a producion pessible de déchers nuckaires du centre de
stockage Cigeo, rebevant de la réglementation de Pinstallation nueckéaire de base JIMB) (370

Les radion uchéides émartent des ravonne ments dont la dangeras iné dépend de Ia nature et du niveau de radicactivits
L'évaluarion des effets sur I'homme se fait & échelle de sa vie ennidre, wia le caloul dune « dose efficace engagée =,
SXprirde en Shevert (3], oo en millisiavem (miSy, soit 0000 Sub, &n granant en cample des habitudes de vie obhsandes
lacalement.

Les différentes émissions radicactives du projer global Cigéa ont des incidence s potentielles significatives, elles font
Pobjer de mesures davitement et de réduction dans le cadre de la conception du projer global Cigea.

Paur pouvear &tre transpartés sur la voie publigue | les dgéchets radioactifs som conditionnés [déchets solidifiés =t
eventuellEment immabilisés sous une forme non dispersablde) et placés dams un contensur, puis disposes dans un
emballage de transport, adapté & leur dangerosité et 3 leurs conditians de transpart.

Le blindage des emballages de transport assure la protection contre les rayonnements ionisants d'une part et la
résistance aux conséguences d'un accident (tels gu'une chute ou wn incendie) d'autre part. A titre d'illustration, les
déchets radioactifs de haute activité (HA) sont transportés dans des emballages en acier forgé dont la masse est de
Fordre d'une centaine de tonne,

Les limites réglementaires relatives au debit d'équivalent de dose permettent, paur un individu situé pe ndant une
dizaine de minutes & une distance de deux métres d'un wagon Immohdle chargé d'un emballage de wranspom de
déchers radioactifs, de limiter la dose dquivalente qu'il regoit & & nviren 0,02 M3

Larsgu'un indrvidu est situé 3 une distance de deur metres du pas sage d'un train de 10 wagons chargés d'emballages
de transport de décheis radioactifs 3 des witesses de 30 ou 40 kmyh, la dose efficace corps entier de Pindividu est
de l'ordre de quelques de micrasiesens en tenant compte d'hypothéses pénalisantes, Celle-cl s"awére plus faible
encore pour une vicesse de B0 km/h

Un méme individu qui serait sitesd & une distance de deux métres du passage de tows bes trains Intégrerait
annsellement une dose efficace engagée de "ordre de guelgues dizaines de microsieverts

Compie tenu de ces éléments, I"exposition aux comeois de transpom est extrdmement faible et limitée dans le temps.,

Le process nucléaire pour ke stockage des colis de déchets radioactifs du centre de stockage Clgée (opérations de
manutention et de transferts principalement) ne génére pas deffluents radisactifs liguides. Pendant le
foncrionnament de 'IMB, cenmains effluents collectés dans les zomes A production possibles de déchers nudéaires (par
exemiple, lids gux condensats des unites imérieures de recupération d’émergie du bitiment nucléaire de surfsce EP1)
au dans e sysreme de collecte des eaux dexhaure des alvioles HA (Baus ayant &é au contact des colis de déghers)
peuvent contenir des substances radioactives. Ces effluents liquides dits « non comentionnel = ne sont pas rejetés
lacalement et font I'objet d'une gestion distincte 3 saeair kewr collecte et leur ensai vers une filigre externe didiée
au traitement des déchets liquides radioactifs.

Dies rmesures sont mises en place. Les effluents liguides « non comventionnels « sant isoles et conditionnés. & Pissue
du remplissage des cuves de collects présentes dan s le bitiment necléaire de surface, les effluents font l'objet dune
caractérisation radiologique afin de permettre leur transport. Ces effluents sont enswite transférés vers une filigre
externe. ||ls sont acheminés conformé ment d la réglementaticn transport powr lewr traitement et prise en charge vers

une installation adaptée. L'ensemble de ces mesures ainsi que leurs effets atbendus ot modalités de suivi sont
exposés au chapitre 10 du wolume N de la présente érede d'imgact,

Le wolume annuel magimum d'efflee nts hguides mon conventionnels, produits au cowrs des premieres decennses de
fonctionnement de I'MEB jusqu's 'honzon 2080, 5t estimé de fagon trés conservative de 'ordre de %0 m'fan.

L'actratd maximale de ces effluents liquides non corventionnels, calculée de fagon enveloppe, est de Pordre de
10 Bg/L en alpha global et 10 Bq/L en bita glabal.

Ces guantites &t niveaux de radioackmwité ont && dvalués sur des hypothéses trés comservatives, trés au-dessus des
effluents réellement attendus.

Le centre de stockage Cigéo ne rejette donc pas, dans I"ensvironnement local, d effluents liquides nan cormeentionnels.

Les ingsdences des &missions radioactives bguides sur la santé homaine sont done extréme ment faibles.

Les radio mucléides gazeux qui proviennent de certains colis de déchets Ma-VL sont ke tritium PH), le carbone 14 (C)
et e krypaan 85 (“¥rl. Ces trols radionecléides sont trés valatils et restent 3 1'état gazeux ou sous forme de vapeur
d'eaw, sans foemer d'adrosols. lls sont égalerment faiblement radiotosigues. Les pamicules radioactives lémemmeurs
alpha et béra) powvant e préserts sur la surface externe des colis de déchers radicactifs (aussi appelée
contamin ation surfacique labdle) peovent &re mis &n suspension par la ventilation des guvrages,

Lies mesires @' &vitement ef de réduction mises en geusre sur be projer global Clgéo wisent 4 La fois & &witer &1 & réduire
les effets lids & la présence de oes radionucléides at dong I'exposition des populations. L'ensemble de oes mesures
aingi que lewrs effers amrendis ar madalitgs de subd s0n0 exposes aux Chapitres 2 e 10 dis valurme IV de La présenta
etude d'impact.

L"#wvalation des risque s sanitaires ef des incidences sur la santé humaine lids & ces missions radinactives est ralisée
sglom une dgémarche prodente, aved des hypothéses penalicames {majorantes} i chagus etape ©

I"évaluation des rejets radinactifs (avec des relichements des éléments gazeus sans considérer une capadité de
rérentian par ke conteneur, une contamination surfacique labile des moye ns de transpart, des emballages et des
colis au niveau maximal des seuils aurorisés, la peésence de colis de déchers radioactifs dans "nstallation
mucldaire de surface au maximuerm de 54 Capacné )

I'twaluation de la dispersion de ces rejets radicactifs puis de leur transfert dans Pemaronnement et la chaine
agro-alimentaire (avec un taux de presence de s individus sur le bew d'exposition &gal 3 100 %, un air a l'intérieur
des habitations considéné identique & lair provenant de 'extérieur, )

I"éwalluation de I"exposition hurmaine par ke calcul @'une dose efficace engagée (aved la Torme chimiguee du trtium
la plus pénalisarte, des érmefteurs alpha et beta assimibks 4 des radionwdMides pénalisants, en Considérant
plusieurs dlasses d'ages de papulation.. ).

Les populations susceplibbes d'&tre les plus exposiss aux rejets atmoipheriques radioactifs du prajet global Cigéo
sont, Comple tenu de la nature & de la quantité des émissions, celles gui 32 trouvent &tre bas plus proches du centre
de stockage Cigeo, sous ks vents dominants, et notamment de Némissaire de [a ventilstion nedéaire de la zone
pus.

Les évaluations sont realisées avec la plateforme de caleul CERES (Code d'évaluations rapides environnmermeantales es
sanitaires), owtil de référence du Cormmissariat & I'énergie stomigue et aux &nergies alternatives. Ces outils one déja
gte analyses par Autorite de sdrete nocléaire et son suppart technigue, Ninstitut de radioprotection &t de shreté
niuchéaire.

L'exposition humamne maximale lidge aux #missions radioactives atmosphérigues est extrémement faible su niveay
du village de Bure, de |'ordre du microsievert par an (pSv/an), soit plus de mille fois mféneure au millisievert {may).
L'enposition humaine paur les autres villages environnants dans un rayon d’enviren 8 km est encore plus faible :
entre 20 % ot 40 ¥ en dessous de 'exposition potentielle de la commune de Bure. Par ailleurs, Mexposition aux
convols de transport, gui ne contiendront gu'un nombre trés limicé de colis de déchets radioactifs 1 dont les
passages sont peu fréguents et limings dans le temps, estencore beaucoup plus faible que celle Bée aus installations
du centre de stockage Cigéo.



En phase de fonctionnement, |'exposition hurmaine lite aux émissions du projet global Cigéo est ainsi kargement
inférieure & la contrainte réglementaire de | mSw/an pour les activités hurmaines en debors de 2 radioactivied
naturelle et des doses recues en medecme et a celle de 0,25 mSv/an retenue par PAndra. Elle est imperceptible au
regard de I'exposition annuelle due & la radicactivied naturelle de la populataon francaise, méme la moins exposte
imoyenne 3 2,9 mSy/an, et fourchette basse, cormespondant a la zone de Mewose/Haute-Marne 3 1,6 mSw/ank
Compte tenu de la diminution rapide des concentrations en gaz ef aérosols radioactifs des mejets radioactifs
arnosphériques avec |a distance er des faibles guantites mises en jeu, les affets du projer global ne se cumulent pas
awver d'aurres projers a1 installations neckeaings de la region

Les incidences résiduelles des émissions adioactives liquides af atmosphériques de projer global Cigéo sur la
sarte humaine en phase de fonction nement sont trés faibles,

74 Aprés fermeture

Une fois I'installation souterraine fermée définitive ment, cest-d-dire les auvrages souterrains ainsi que les puits et
descenderies remblayés et scellés, bes colis de déchets HA et MA-VL vont se dégrader lentement dans le temps. Les
radionuckides contenus dans ces colis de déchets wont pew i peu étre relichés dans les alvéoles de stockage. L'eau
est le principal factewr d'altération des colis de déchers e le principal vectewr de la migration des radionucéides et
substance s taxiques chimigques comenws dams les déchers vers la biosphire,

La siretéd st alors assurée de fagon totalement passive, Cestd-dire que I'homme et 'environnament sont protégés
das éléments radicactifs et des substances chimigues toxigues conenis dans les déchers radipactifs, sans qu'il soit
nacessaima dintervanic. En eMar, la protadion de Phamms o1 e Manvironnemeant a 1ong permmse repose sur la Copdhe
du Callgyo-Dxlordian, qui e un fdle central de Cerpe protaction, Complarde nofamment par des disposinils ouwages
comme les ousrages de fermeture des liaisons surface-fand (puits et descenderies)

L'évaluation des incidences résiduelles sur la saré humaine Consiste A dvaluer guantitativement le niveau de
protection oflert par e systéme de stockage vis-d-vis des guelgues radonechéides et substances toxiques chimigues
qui parviendraient dventeellement jusgu’ & un exutaire (poant d'extraction deaul sccessible § Phomme & gui &n
ferait usage pour ses activités (eau de boissan, irrigation, abrevvement des animaus._).

Lévaluation de Ly sirelé apres Permelure vise 3 8" assurer de maniéne robuste gue le syspéme ge stockage (miliew
naturel, en particulier la couche argileuse hote du Callovo-Oxfordien, les composants ouvragés du stocksge, en
particulier les colis de déchets et les scellements, et Parchitecture du stockage) garantit la pratection de "homme =t
de I'environnemsent dans le temps,

Pour menar "Evaluation de shreté aprés fermeture, 'Andra met en esuvre une démarche rigoenepse o prudens, &n
cohérence avec les exigences de autorité de sdreté nucéaire (ASM) et les pratiques internationales. Cette démarche
a et éprouvie e enrichie depuis plus de 30 ans aw travers des nombreus dos siers remis par 'Andra et évalués par
I'ASM, des revees d experts internationales et des revues d'experts mandatées par des parties prenantes. Les grandes
lignes de cette démarche sont les suivantes

d'une part elle est & la fois quealitative et quantitative. Elle repose aimsi sur des arguments croisés et la

gquantification d'indicateurs relatifs :
au fondement du stackage génlogique profond, comme par exemple la quantitd de radiomucl&ides qui est
restde confinée dans le stockage, ou dans son champ proche dans la couche argileuse hote, & wn million
d"année ou la concentration en radionuckéide dans "eau & un exwtoire (pompsge dans une nappe, riviére) ;
A l'impact sur la santé humaine, comme |a dose radislogigue annuells totale 3 lagqueel l8 pourrait &tre exposés
wiry &g humain, Cere dose s'appracia au regard de la valeur repére de 0,25 mby retenus par 'Sutoning de
clirane nieckaing Comime indateur pour B stockage de déchars radioadnils en aprés larmetune, elle-midma
imfervewre & la limibe de dose snnoelle pour la population de | miy

d'autre part, elle considére différentes situations et scénanos qui permettent a la fais ¢

d'#valuer [a performance du stockage pour kes scénarios d'evolution les plus probables, conformément aux
obgectifs fiaés par PASN pour Ces situathons |

de couvrr de maniers prodents (Le. Enveloppel les incertitudes résiduelles de connaissamces sor le
compartermnent du stockage et du mibeu naturel dans le temps {par exemple en retenant des valeurs
consersatives de paramétre sur le reliche ment et la migration des radianucléides)

de démontrer 18 robustesss du stockages méme en cas d'ocdurrénde d'evinements o postulés » de manidre
conventionnel {s arbitraire «) et pépalisantes, relatifs aux composants du stockage ou du milieu géologique
(par exemple la défaillance de tous bes scellements ou Mexistence dune fracture dans ks roche hate qui
m'aurait pas e0é wue).

Les sednarias de sorecd aprés Fermeture som deling peour représerter la manidre dont bes radioneckeides e les
substances toxiques chimigues contenus dans les déchets sont susceptibles d arriver jusgu’a Momme.

La dermarche repose fur des soknarios contrastes permettant d'evalwer e Fonctionnerment prévy du stockage ainsi
gue la robustesse de celui-ci face aux incemitudes.

Le scapario d Evelution normale « de rélérence s permet d'évaluer la perfarmance de sdrece attendoe do stockage
en se fomdant sur Pétat des connaissances soentifiques et technologigues disponibles, admises et issees en
particulier des recherches menées par ke monde académigque dans be domaine de stockage mais aussi dans d'autres
domaines et sur bes exigences garanties par conception de linstallation. De maniére prudente, ce scénario intégre
fgalement un certain nombre de représentations conservatives du steckage et de son ensironnement (par exemple
le fait de considérer e stockage saturé d'eau dés sa fermeture alors Que cette saturation ne sera atteinte gue bien
au-deld de pluskeurs dizaines de milliers d"années, du fait notamment de la faible perméahbilite de la roche hite d'od
e s faibles flux d'eaw qui v creulent, ou le fair de représenter des exutoires par pompage caprant ka tosaling des
radionucléides arrivant dans une 2one e non |3 guantité &1 la concentration locales autour du pompage).

Afin de démantrer la rebustesse de la démonstration de sireté apres fermeture vis-d-vis de la conception du stockage
ot des incertitudes de connaissances réskduelies, d'autres scénarios sant etudiés ;

une sitwation d'@volution noomale = enveloppe = gui cumule des waleurs et hypothéses conservatives,
Cette représentation majare le transfert des radionucléides et des substances tooques chimiques depuis les
colis stockes jusqu’a la beosphére puis 3 I'homme, Elle constitee une borme supéneure de 'imipact cumulé des
incertitudes résiduelies de connaissance. Elle constitue par ce choix d'hypothéses et de données conservatives,
la limite du domaine d'évalution narmale du systéme de stockage et de 500 environnement ;

des scenarias de déviation de Pévolution narmale, gue 'on cualifie de scenarios d evolution aluéree, de 080 arias
What-if, au de scénarios d'intrusion humaine invalontaire.

Ces soénarios visenr & tester la robustesse du systéme de stockage 4 une perte au une dégradation d'une fanction
de corepd fondamentale de ce dermier, méme §i cette perte ou dégradstion e9 condidinde Ccomme peu ou rés geu
vraisemblable. Il s"agit par exemple de la défaillance de tous les seellements ou d'une intrusion hemaine i rvalontaire
dans le stockage par un forage en cas d'oubh de IMexstence de ce demnier sur le long terme.

L'&valpation de shrets présentée dans be desser de demande d'auterization de oréation de PINE Cigéo traite
I"znaemble des scénarios indigqués c-dessus, &=n incloant des demandes de P'ASH et de som appui techrigue Finstitus
de radiwprotectian et de sdret@ npucl&ars RSH) Faites lors de Minstruction du dossier d'aption de sdrete. Elle permes
de tester plus encore la robustesse de la sireté aprés fermeture, &n particuber au travers de la comb inatoire de
conservatismes, par exemple sur les valeurs de paramétre de migration des radionucléides, ou ke choix posmlé de
situation/scénarnin, commie un effondrement dans un alvéole de déchets Ma. VL gui conduirait & limiter la garde de
roche hige au droin de cal alvépbs,

L'évaluation quantitative est mende 3 I'aide d'outils numérques capables de simuler i de quantifier le relidchement
des radionucléides ot substances ioxigues chimiques par les celis, kewr migration dans les cuvrages souterrains,
dans |a couche du Callbovo-Oxfordien puls kes formations encais santes de la couche du Call ovg-Dxfordien jusquaus
exutaires. Ces outils Tomt I"abjer d'wne démarche de gqualification permemant de s'assurer de heur urilisation
pertinente, notamment en termes o'analyse des résultars, en particulier sur le plan nurdrique, par exemgale au
travers d'exeroiess d'inter-comparaisons de codes de caleul.
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Les resultats de |'évaluation de shreté aprés fermeture confirment la capacite du siockage et du milieu géolegique,
plus particuliérement la roche argileuse hite du Callovo-Dxfordien, & garantir la slreté sur e long terme, lis
soulignent

le rale central de la roche hite de par ses caractéristiques (faible perméabilité, capaoté de rétention élevée des
radionucléides, faible migration des radionucléides trés solubles et non retenus du fait d'une fable diffusion,
épalsseur élavie., b ;

& complamentanite apparmas par ke stockage an 53 confeption, Ceme dernidre vise 4 Qaramtic |& mainten des
caracteristigues Favorables de la roche hite (par exernple & Bmitant la température maximabe dans la roche
hite en deca de 100°'C autour des guariers de déchels exothermigues, comme les déchels witrifies de
haute activités) et & tirer parti de ces caractéristiques.

W resgart de Nefsemble de épdes de 'evaluation de sorete aprés fermeture gue

la grande majarité des radicnucl&ides restent dans le stockage ou en son champ proche ;

seuls quelques radionuchéides, ceux & vie longue et mobiles, parviennent sux extrémités de a roche hite puis
aux exutoires, mais en guantité faible et diuée dans le temps et espace.

Cela et b cas pour le scénario d@volution normale, mais aussi pour &8 autres Scénarios, qui mobilisent peu de
radionuchides du fait des caractéristigues de la roche hote du Callovo-Oxford ien, méme en prenant &n compte des
propriétés dégradees, et de la conception du stockage, Par exemple un forage ou une fracture de [a roche hate gui
mtercepie un alwiole de stockage ne mobilise gu'une fraction de la guantité de radionucléides contenu dans cet
aheinle,

En termes d'indicateur de dose a Chomme, pour b2 scénario d'@eolution normal de reference, représentatf do
compaorternent attende du stockage, la dose maximale st de 'ordre de 0,000% mS/an, done trés inférieure 4 la
waleur de référence de 0.2% mSv/an. Le scénario d*évolution normale « enveloppe » caonduit & des impacts qui sont
au maximum de "ordre de grandeur de cette valewr de référence

La démonstration de la robustesse du systéme de stockage est renforcée par les résultats des scénarios de déviation
de I'éwolution normale du systéme de stockape et de sen environnement, ce d autant gue oes scénarios ant traité les
deux sifwations natamment la siuation enveloppe du scénario d'évolution normale qui est fondée sur les
caraciéristiques = ervelogpes = de la couche du Callove-Oxfardien,

Les résultats des évaluations de ces scénarios saulignent encare le réle central de la couche du Callove Oxfardien,
méme avec des caractéristigues enveloppes, renforcé par la conception du stockage précitde {en particubier la
modilanicg du stockage ou les longueurs de galeries depais bes alvéoles jusqu’aus owrages de lialson surface-fond)
Ces rdsultats sonf pour I'essentiel similaires a ceux du scénario d'évoletion normale, en termes de performances de
coplinemant, Lirmgadct e la sante humaine masximale an tarmes de dase annuelle reste du mdme ordre de grandeur
que celle du scénario d evalution narmale,

Dans tous kes cas pour les scénarios SEA, What-if, SIHL, les niveaus de dose maximale restent inférieurs aux niveaus
susceptitdes dlinduire des effers dére rministes et dans la plupart des cas inférieurs 4 la valewr de réfdrence retenue
powr e SEN (0,25 méw/ ank

Lensemble des résulrats confirment ainsi la robustesse du systéme de stockage Tace aux incertitudes
résiduelles de connais sance,

7.5 Situations accidentelles

La maitrise des risques dans les installations nuckéaires de base fait I'ohpet d'une attention particulidére, basée sur le
principe de la défense en profondeur, gui consiste A prévoir plusieurs niveaux de défense indépendants, chacun
powsant intervenir aprés défaillance d u précédent, afin de prévenir la survenue d'un incident ou d'un accident et den
limiter les Consequences sur la population &1 sur I'anvironnemsent,
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Ainsi, la création de IINE impose [a réalisanon d'une étude de maitrise des risgues qui est jointe 3 la demande
d'autrisarion de création

Cette dtude expose l'inventaire des risques que présente linstallation projetée ainsi gue Panalyse des dispositions
prises pour prévenir ces rsques et des mesures propres a limiter la probabilité des accidents et leurs effers. Son
contenu &5t en relation avec importance des dangers présentés par Nnstallation &t de keurs offecs prévisibles, an
cas da sinistre, sur la securite, i sanme an la salubrite publigees ou la protection de la nature &1 de lanvirgnnameant

La méthndolgie et les mgles d'études sappuient principalement sur la réglementation apglicable 3 toute IMB, sur
les régles fondamental es de sleeté (RFS) en les guides relatifs aux INB

L'analyse de slreté repose sur une analyse de risgues et une analyse par situations de foncionmement, permettant
d'identifier les différentes situations avequelles Minstallation peut &tre confrontée, de les regrouper selon leur
vralsemblance, et de wérifier que les moyens techniques &t organisationnels qul en garantissent la maitrise
permaant & protection das interdrs, Cestaedire la protaction de la securite, la sante or & salubeite publique ainsi
gue la pratection de |a nature ef de environnement,

Ces situations couvrent le fonctionnement normal et le fonctionnement dégradé, les situations incidentelles et
accidentelles de dimen sionnemant ainsi gue des situations accidentelles plus complexes (situations d'extension du
dimensionnement pouvant &mre |a resultante de plusieurs evenemens cumulés oo d'évépements Climatiques
exlrimes natarmment issus du retour dexpérience de laccident de Fukushimal.

Elles concernent princi palement des situations de chuie de colis de déchets radigactifs en cours de manuention,
dlincendie 4 proximite de colis de déchets ou encore des sitpations ldes o des aléas extermes {ex - shmmel,

Une synithése des résultals de plusieurs situations accidentelles est développee dans etude de maitrise des risques |

des situations accidentelles jugées plausibles mais qui ne présentent pas dimpacts radiologiques significanfs
sur 1"hipamamse @1 'srviramnemaens -

chute d'vn colis primaire 4 la swite de la defaillance dun po |
incendie d'un chariet de transfert des colis dans le bdtiment nucléaire de surface ;

des Situations accidentelles dont la plausibilitd st maindre mais gui seraient les plus sévéres en ermes de dose
maximale sur 'homme et 'environnement {situatans accidentelles sévéres) :

chute d'un emvballage ouwert de cransport MA&VL lors de son déchargement dans le batimem nucléaire de
Surface

inflammarian d'un colis de déchets bitumés dans un colis de stockage

Une estimation des doses regues par Phomme et 'environnement est réalisée, a différentes distances des zones
descenders ot puits de 'INE, dans les conditians méréoralogiques les plus défavarables et en prenant en compte
des hypothéses majorantes. En wue de démontrer le caractére robuste de la démarche de slreté, "estimation des
doses reques par kes populations e l'environneme nt en 24 heures est comparée aux objectifs de pratection.

Dans I"éventualité d'un accident sur I'IMB Cigéo, 'analyse des scénarios accidentels, mime les plus sévires, mantre
que kes obgectifs de protection ne soni pas dépassés et qulils ne conduisent pas a considé rer le besain de mesures
de protection du public dans le temps e dans Mespace de type mise 4 "abri.

7521 Risques lies au transport des colis

Les colis de déchets radioactifs scheminés vers |e centre de stesckage Ciglo sont transportés dans des emballages
de tramsport dont la robustesse et les conditions opérationnelles de leur transport (Etiguetage, marguage, nombre
d'emballages par wagon/camion._.) saont adaptés aux risques assaciés aux substances radioactives gu'ils
contiennent, ce conformément aux réglements en vigueur concernant les ransports de matieres dangersuses,

A cas ol un accident de transport aurait lieu, guel que soit le type d'acodent (routier ou ferrowiaire), les emballages
de transpart de colis de déchets radioactifs sont congus et tesbés powr résister 3 des conditions acodentelles sévéres
[tedles qu'une chute d'une hauteur de neuf métres sur une surface indéfarmahle),



Un plan de transpart des calis de déchets radioactifs est établi par "expéditeur es producteurs) et prévoit Iminéraire
emprunté et les particularités du woyage (stationnement, hébergement, conditions particuliéres), Les préfectures et
les groupements de gendarmerie sont informés des passages des conwpis. Les convais sont suivis en temps réel par
geolocalisation, ef toutl écart entre le plan de transport et la siuation réelle entraine ke déclanchement d'une aleme,

Les transporteurs disposent d'un plan d'urgence et d'intersention transports leur permeattant de réagir face 4 un
incident au un accident de transpart. Pour cela, une organisation de crise est mise en place 24 h/24 h, 7 |/7 |,
présoyant entre awtres Palerte des pouvoirs publics (pompiers, Samu, Autoritd de sbreté nucléaire, Institut de
radioprotectian € de slrete aucléaire, ), ar la mise a disposition des infarmarion: necessaires d leur intervention
Ca (ispasitil de gestion de orise yise o Bmiter l&d consdguences er a matre eén place ke riecyres eventuallamen
nécessainay pour la protection du public.

Par ailleurs, ks poueairs publics définissent des plans de réponse en cas d'accident aux niveaus national e local.
L'ASM appuyée par IIRSM assiste les autarités chargées des opérations de secours.

7.5.2.2 Risques liés au transport, réception et distribution de carburants

La construdtion o1 I'esplodtation du fentre de scockage Cigen necassitent Putilisation de carDuramts pour les
wehicules, les enging a1 bes installations de cambus tien.

L'accident redouté pour le transpem de matiénes dangereuses est une fuite sur ke camion da livraisan de carburant,
dune coptenance dune quinzaine de m', gui conduirail 2 Mepandage au sol e carburants & a la dispsrsion de
vapeurs de ¢arburants dans Pair, En présence d'une sowrge dUignition, Ceme Fuite paurmait 8 a "origire d'wn
mcendie (effets thermigues) ou d'une sxplosion (effets de surpression).

En cas d"épandage, les pallutions accidentelles seraient collectées dans e réseau d'eaux pluviales et dirigbes vers un
bassin de confinement. Ainsi, une pollution accidentelle sur le sie A'atteindrail pas Memdronnement et les cours
d maw.

En cas dincendie de carburant, bes eMets thermigues lies au rayonnerment des Mammes seramgnl Bmiles & ne
pourraient pas Btre ressenlis au niveau ded batis & Pexterieur du site. Le panac bé de fumées toxiguees 5" dbaverait vite
en raison de la température et se disperserait rapadement en altitude.

L'explosion de vapeurs de carburant générerait un souffle gui se propagerait sous la Torme d'une onde de pression
agrienme, Celle-gi paurrait générer des projections (par exermple | bris de verrel, Cepe surpression atténue aver
I'éloignement, ainsi I'effet de surpres sion resterait imité aux abords des voiries.

7.5.2.3 Risques liés aux chaufferies

La fonction principale des chaufferes st le raitement de Fair (température &1 hygrometrie) des mstallations du
centre de stockage Cigéo, Blles assurent également la production d’eau chaude sanitaire.

Dewx chaufferies sont peésentes sur be centre de stockage Cigdo, I'ume est implantée sur la 2one descenderie et
lautre sur la zone puits. Chacune de ces chauflferies comprend une chaudidre principale biormasse alimentée par des
plagquettes bois et trois chavdi#res d"appeint alimentées par du gaz (GPLI lors des pénodes les plus Frosdes.

La sitpation adcidentells redoutés lors do trarsport et b réception de GPL et urie fuite sur la citerne de livraison ou
urie rupture de Mexible de dépotage. En présence d'une source digrition, cente Tuite peut &ee b 'origine d'wn &t
enflammé ou d'une inflammation & "air libre d’un « nuage » de gar produisant des effets thermigues et des effets
de surpression. Par aillzurs, #n cas de rupture brotale de la citerme, une vaporisation walente & caractéere sxplosif do
GPL contenu dans la citerne peut avoir lieu produisant également des effets thermigques, des effets de surpression et
des progectiles, & Uintérieur de la chaufferie, une fume sur une tuyavterie de GPL pu une défaillance sur le disposimf
dalimantation en GPL d'une chaudiére peut condulre 3 la dispersion de gaz iInflammable dans ke local, En présence
dune source d'ignition, certe fuite peut dtre 4 Vorigine d'un incendie ou d'une explosion dans ke lacal

Les effets thermigues et de surpression s'atténuent avec la distance. L'ensemble des dispositions de maitrise des
risques envisagees permet de maitriser les conséguences potentielles de coes situations accidentelles. Aucune
incidence ne serait ressentie a Pexperiewr du centre de stockage Cigen

Les plaguettes de bods qui vont alimenter les chaudiéres homasse sont des combustibles qui, en cas dincendie, sont
susceptibles de s'enflammer et ains| appormer une masse combustible. Elles sant stockées dans un siko en fosse situd

i 'intérieur des batimenis chauffenes et éguipé de murs coupe-few. % malgré ces mesures de prévention un incendie
sureanali, les effets thermigues seralent trés liminds. Aucune Incidence e seraim ressentie 3 "extérieur du centre de
stockage Cigha,

7524 Risques liés aux substances dangereuses non radicactives

Des substances dangereuses non radioactives pourmant ére mises en muwre sur le centre de stockage Cigéo. Elles
seront livrées & stockfes on petits ou trés petins condithanne ments

Une situation accidentelle redowtée est wne fuite swr un contenant qui conduit 3 wun épandage au sol de oes dernigres,
Dans les zones de stockage ou de mise en cuvre des substances inflammable s, en présence d'une source d'ignitian,
cet épandage peut #tre A origine d'un incendie, woire d'une explosion. Far ailllewrs, dans ke cas d'épandages
simultanés de substances incampati bles, des réactions chimigues dangerewses peuvent aveir lieu [dégagements de
chaleur er/ou de substances nocives, voire toxiguesh

Un ensemble de meswures de maitrise des risques ast mis en plage, notamment le svockage des substances
dargerailsas sur des Capacites o8 rerention, en tenant compte des regles dincompatibilite er dans des |oaus
adaprés, Aucurd incidend® me serail ressentie & Nexterieur du centre g stockagpe Cigéa.

7.5.2.5 Risques lies aux installations/locaux électriques

Les sipuagions accidentalles radounéas relatives A la présence de ces installations électrigees sont des fuites
potentielles d'huile au niveau des postes de transformation électriqiss, des dépans de feufincendies & I'explosion
d'hydrogene degage lors de la change des baberies des mayens de manutention ot des veRitules dlerigues,

Le respect des régles de l'art dans la conception et 'exploitation de ces installations permet de mairiser les risques
et de limiter conséquences potentielles de ces siuations accidentelles, Awcune incidence ne serait ressertie A
I"extbrieur du cemtre de stockage Cigeo.

7524 Risques ligs aux explosifs éventuellement mis en c2uvre pour les
terrassements

Des explosifs pourralent dtre utilisés lors de la phase d'aménagement préalable pour la réalisation des terrassements,
Les impacts en termes de surpression sont conditionnés par bes quantiés dexplosifs mises en jew dans les siteations
accidantelles, Le respect de la reglementation applicable a Fpdisation d explasils permer da maitriser los risquees ar
de limiter les consaquendes polentielles Q'urme Suation accidentelle, Apcumne indidence e serail ressantia a
I"entérieur du centre de stockage Cigéa.

76 Conclusion

A touites bes phases du projer global Cigée famenagements préalables, constrection indtiale, fenclionnement, apras
ferrmeture, ainsi que lors d'une Situation accidentele), les inddences des émissions physigues, chimigues ou
radioactives, sur la santé humaine sont faibles i trés faibles.

Les emissions du prajen global Cigéo ont une incidence Taibde sur la sante humaine,
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L'évaluation des intidences sur la santé humaine du projet glebal Cigéo a pour objet d'apporter des élements
d'appréciation des incidences du projet global Cigéo sur les populations emdronnantes 4 toutes les phases du
projer. Cetre évaluation constitue une aide aux décideurs iFrars, agents instructeurs) et 3 'opérateur industriel
pour werifier gue ke prajer ne présente pas d'incidences notables pour la santé humaine, Cette évaluation re permet
pas une estimation prévisionmelle de "mgact sanitaire du projer global Cigéo comene an 'entend an santé pubdigue
au en epidémiolegs, Cest-a-dire en termes de nambre de a8 qui pourraient &tre directement imputables aux
Emissions du projet.

La demarche des evaluations des indidences sur ba sante humaine e déroule géneralement en quatre etapes |

la guantification des emissians ;
I"identification des dangers associs aux substances tmises |
I"amabyse des effets potentiels sur la santé sume i Mévaluation des expositions des populations ;

la caracterisation des risgues memant en relation 85 npheeaus dexposition estimés aved las indicataurs &t
abjecLils de protection (issus ded meilleures connaissances scisntifiques etfou de |a reglementation),

En phase de fonctionnement, I'évaluation des incidences du projet global Cigéa sur la sanié humaine est présentée,
sedon rois grandes farmilles demissions | physiques, chimigues (ncluant led pouisidres) et radiologigues.

Les approches permetmant d'estimer e risgue sanitaire sont présentées pour chague famille d'émissions

Paur mowtes les émissions faisant partie du projet global Cigéo, les sources ont été dvaludes par phase et par type
d alrivites

Par ailleurs, une demande sociétale pour la mise en place d’um suivi de Pétat de santé des populations a éné
exprimés A plusieurs reprses, notam ment par le Clis (Cometé local d'information et de suivi de Bure] guil depus
la création du Lahoratodre souterrain a demandé « la réalisation d'un ohsenvatoire épidémiclogique chargeé de
procéder & un état de référence &t un suivi épdémialopigue = ou par la Commission natianale d'évaluation des
recharches et études relatives & la gestion des matiéres et des déchets radioactifs instituds par ka lal n° 20067 3%
did 28 juin 2006 (45) qui recommands dans ses rapports de 2010, 2002 et 2014 de gisposer d'une base de
donnaes de sanme,

Dans ce contexte, un growpe de travail réunissant ke Comité local d'information et de swivi (Cls du laboratoire de
Bure, la Préfeore de la Mewse, coardinatrice de la mission Cigéa, P'Agence régionak de santé (AR5 Grand Esi,
PImstitut de radioprotection et de sarecd auckaire | RSH) e Santé publigue Framge, a recomamand? la mise en place
dun disposii! de sumeillance dpidémiologigue et de weille canitaire. De cane démarche st mé 'Observatore de
la santé des riverains du projet de Centre de stockage de Bure $05aRiB) pilaté par la Santé publique France st animé
par I'Observatoire régional de Santé 00RS5) Grand Est

La conatitution et b mise en guyre de MObservatoire de la santé des riveraing gutour du centre de stockage Cigeo
(O5aRil) fait Pobpet d’une convention cadre signée le 30 septembee 2022 entre Santé publiges Franoe, "ARS
Grand Est, le Comité kocal d'infarmation et de suiv du labaratoire sovterrain de Bure et la préfecture de la Meuse.
Cette camvention a pour ohjet de définir les contributions de chaoun & M'OSaRill ainsi que leurs modalités de
collaboration. Par ailleurs, chacun s'engage & apporter ses CoOMPeLENCes, Ses connaissances et sawair-faire, ses
mayens humaing, mandriels, financiers et techniques nécessaires 4 la mise en euvre de I'OSaRIE (47),

L'D%aRil a pour objectif de décrire I"&tat de santé de la population riveraine et d'une population non riveraine
constituée de la communauté de communes de Vitry, Champagne of Der dans la Marne et son évolution dans le
temps. || permettra d'évaluer 4 un instant t© 'état de santé physique et psychologique de la population puis, si le
centre oo stockage Cigéo est acceptd, de renouwseler cet état des lieux 3 intervalles réguliers afin d"identifier
déventuelles dvolutions sanitaires. Ce dispositl est amicul® autswr de quatre wolers

une analyse du contexte local, realisée par I'ORS Grand Est avec le soutien de Santé publigue France, destinés
i comprendre be vécu sur be ternitoire, d'analyser les reprise ntations en termes de sani@ et d'environnement,
la perceptian des risgues et les inguiétudes, repérer les tensions éventuelles ot les décalages de paints de vue
(paur les éléments précédenist et recenser kes artentes |

une enquéte de santé percue en population générale réalisée par Santé publique France avec le soutien de
I'&RS Grand Est destingée i recueillr, directement aupréés de la population riveraine et non riveraine, des
Infarmations relatives & beur dtat de santé, qul ne figurent dans aucune autre source de donndes ;

wne dude de samé = abjectivée = mende par Santé publique France destinde A dénombrer Mensemble des
evenements de santé affectant la population et dornant lieu & un recours aux s9ins qui pourraient, dans les
cas les plus grawes conduine & un décis ;

un état des leux du contexte démographiquee et sooio-économigue et autres déterminants de santé du
territpire concernd, réalisée swr la zone riveraine du projet de centre de stockage, par I"0RS5 Grand Est, awvec le
sputien de 'ARS Grand Est et du Clis,

L'andra en mant que futur exploitant reste maobilisé pour contribuer dans la mite de ses prérogatives aus
demarches de santé publigee qui pedmakent &ire mendes autowr du centre de stockage Cigeo

8.1 Méthode d’evaluation des incidences sur
la santé humaine liées aux emissions
physiques

Les émissians physigues étudides sont bkes dmissions sonares, wibrataires, lumineuses, alfactives et les champs
dlemrpmagnétigues. Il n'existe pas de méthodglogis spécifique concermart Pévaluation de impact de ces
arnissions physigues. Far aillesrs, bes énedes soentifiques ne démantrant pas & ce jour de relation dose-effer antre
I"expOSton a des emissions sonores, 4 des champs eleirig wes ou magnetigues &1 la surveniue de pathologses,
Ainsi, il n'esl pas possible de caractiriser des risques. Les expositions des populations sont dong analysées ay
regard de seuils de nuisandes oo de recommandations. issues d'études soentifiques.

Les sowrces et les propagations sonores sont rmodélisées dans b cadre d etudes scoustigues. Le logices| utilisé
pour rdaliser les madélisations 30 est CADMAA de DATAKUSTIK. Les danndes et hypothéses de modélis ations sont
présentéss dans les chapitres 13 des wolumes Y o=t Vil de la présents étude dimpact. Les resoltaty des
mpdélisations sont ensuite comparés aux niveaux de seuils réglementaires existants.

Les champs électrigues et magnétigues sont gérséres par les installations de basse fréquence (50 Hz) utilisées paur
Ialimentation électrique du centre de stockage Cigéo. Les valeurs moyennes de ces champs mesunés sur
I'installation souterraine ou agriennes sant prises comme référence conception similaire) pour évaluation de
I"exposition humaine. Elles sant comparées aux recommandations édictées par la Commission européenne (135

En terrmes dianalyse des risques sanitaires associés, lorsgue les valeurs d'exposition humaine estimées pour les
émissions physigues sont inférieures aux sewils réglementaires ou aux recommandations, il est considéré que
I"effet est faible & trits faible pour L sanbé humaine,

En fonction des phases ef des opdrations démdiées, les exigences acoustiques réglementaires sont différentes,
Celles-ci sant détalllées am annexe 9 du volume Wil de la présente dtude d'impact, Les résultats des modélisations
SOAL COMPAanes aux exigences rglamantaires, En Vabsence da seuils réglamentaires, Nincdence est evalues par
analyse de 'dwdlition du niveau sonoee Tt Atendd par rapport a Vexistant e avec Nachelle de Druits comeuns,

En périade divrne, un tableaw permet d'évalueer les incidences acpustigues. sur les habitations au regard du type
d'ambiance ide = calme = & « modérés & bruyante =) et de |'augmentation du niveau sorore selon trois dasses



inférieure & § dith : #mergence admissible pour la période diwrne (réglementation ICPE) ;
comgprise entre 5 et 10 d&A - augmentation sig nificative du niveauw sonare |

supérieure a 10 dBA . augmentation significative importante du niveau sonore,

En péricde aocturme un tableay permet d'dvaluer les incidences acoustiquees sur les habitations au regard du rype
dambiance (de = calme « 3 « modérée & bruyante =) et de Fasgmentation du niveau sonore selan quatre classes :

inférieure & 3 dhy - émengence admissible pour la périade nooume (régle mentation ICPE) ;
inférieure & 3 dibh : Emergence admissible pour la période diurne (réglementatian ICPE) |
comprise entre 5 et 10 dEa - augmentation sig nificatis du niveau sonare |

superiEure a 10 dBA - augmentation signilicative importame du niveaw Sorone,

8.1.2.1 Reéglementation francaise

s'agissant des nstallations classées powr la protection de Fensirannement, Faméeé di 23 janvier 1997 (5} relatif
4 la limmitation ¢es bouits emis dans Perwironnement par s installations dassées powr la profection de
Fervironnement ™ prévasil gue &5 niveaux de Broit 4 e pas dépasser en limives de propriete de Décablissement
Jom hixees par 'aridd d'autorsation et ne peuve it excéder 70 dBA pour la périade de jour et 60 dBEA pour la
periode de moit, sauf 50 e beuit residuel pour la péricde considérée est supdrieur & cette limite, et de limiter
lMaugmentatian du wolume sonore emtre trais et sic déobels au niveau des habitations les plus proches, selon le
niveau de brun ambiant existans.

Les installations nuclésires de base (IMNB) sont égalernent concernées par les dispositions die "arrété précité, en
werty de "améte du 7 février 20012 fixant les régles générales relatives aux INE (37)

Les auvrages &lectrigues construits aprés 2007 sont soumis =n matiére de broit & Farrétd technique du
17 mai 20000 (14} fixant les conditions technigues auxguelles doivent satisfaire les distmibutions d"é&nergie
électrigue. Ainsi, 'article 12 ter de et arrété prévoit gue le niveau de bruit ambiant, compartant l'ensemible des
bruits v comans celul des installations électrigues, est inférieur 3 30 dB{&); I'émergence du bruit, mesurée de
fagon conginue, esy inférieene 4 5 dBCA) be jour et d 3 dBIA) la nuit

La réglementation francaise fixe des sewils 3 ne pas dépasser, de ordre B0-70 décibels (dBiA) pour les
infrastructures routiéres et fermoviaires au droit des bdtiments visés™,

aucun seuil n'est finé par la réglementation pour les chantiers de construction, hormis par d'éventuels arrétés
lacaux imunicipaux ou préfectoraux). Larticle B, 1336-5 du code de la santé publique impose gue les travaux ne
portent pas atteinte A la tranguillicd du wolsinage ow i L santé de 'homme,

Les réglementations ef recommandations acoustigues applicables sont présentées en diétails en annexe 4 du
wolume Vil de la présente dtude d'impact

Coet arnd g me concesme gue ley imstallations soumises au régime de "aubormation

B1LEP Recommandations OM5

Les experts de M'Organisation mondiale de la sané (OS], dans leur rappart sur le Broit environnemental de
2018 {50, recommandent de ne pas dépasser en facade -

peruar e rrafic automabile @
wn neveaw sonore maximal sur 24 b Lden de 53 dBa);
wn niveau sonone maxinal pour la pédiode nocturme Laight de 45 dBial
paur le trafic ferraviaire -
wn niveau sonore maximal sur 24 b Lden de 54 dBay
n niveay sonore maximal pour la période nocturme Laight de 44 cRial
Les sewils fixés par la réglementation applicable en France sont supéripers & oes recommandations, Chagque

operation ferroyiaire er routiére du projer global Cigéo respecte bes seuils acoustiques réglamentaires aujound hul
applicables,

Les sewils retenus poor MEvaluation des effets vibratoires sont les sunvants :

pour les dommages auxs sineciures

2 mms' pouwr les vibrations continues [circulaire n* 86-23 du 23 juillet 1986 « relative aux vibrations
mibcaniques amises dans Pervironnemant par les WCPE = (51 ;

4 mm.s' pour les wibratiors impulsionnelles [orculaire n” 86-23 du 23 juillet 1385 « relative aux vibrations
mécanigues émises dans Penvironnement par les ICPE = (51];

10 mm.s ! pour bes vibrations engendrées par des tirs d'explosifs (cf. Arrdeé du 22 septembre 1994 relaril
aux exploitations de carriéres ot aux mspallations de premier traiterment des matdrigus de carrieres (527) ;

pour la peroeption par I'étre humain : 0,10 mm.s ' icf, Norme NF B0 2631-2 de 2014 6.

La distance de propagation des vibrations &mises par les sourcss de vibrations mecansgues dépend du type de sal
[ef. Chaprtre 13 duwolume il de |la présente tude dimpact). Quel que sait le type de sol, il est constaté une farte
diminution des vibratons au-deld de quelques dizaines de métres. Il est généralement admis guau-dela de
S0 mitres des sources de wibration, il 0 a plus de nsques pour les structures et aw-deld de 100 métres les
vibrations sant en-dessous du seull de perception humaing,

Pour préavenir bes dventuels effers i § une exposition & des champs &lectromagnitigues trop intenses, des valeurs
limites d exposition ont & dilimies par la réglementation francaise. Ces yvaleurs limites dexposition du public
sont basées sur une recommandation de Union européenne et swr les lignes directrices de la Commission
imternationale de protection contre bes radiations non ionsantes {ICANIRPY &tablies en 1928 (23] Elles ant pour
ohyectif d"apporter aux populations « un niveau &eve de pratection de k2 santé contre bes expositions aux champs
flectromagnétiquas »

Les valewrs limites imstantanées,  ne pas dépasser aux endros ol « le public passe un tempd significatif =, sont
les suivantes

5 000 voltdm pour b champ elecirigue |

100 micro Tesla pour ke champ magnétigue.

ferdte o 5 omud D995 relgtif ae broit des efrastrociures rostiems [48), arnibe du & novembere 1999 relatif ae broit des
infrasboesbures Farnoyigires (49

7



82 Méthode d’évaluation des incidences sur
la santé humaine liées aux emissions
chimiques

La mithode d'évaluation des incidences sur la santé humaine des émissions chimiques est conforme 4 la note du
ministére du 22 Fevrier 201% (19) relative 4 la prise en compie des effets sur la santé de la pollutian de 'air dans
les études d'impact des infrastructunes mwtiéres. Elle suit dgalement les disgositions du guide de I'lnstitut rational
de I'environaement induscriel et des risgues dneris) sur Pérablisserment d'ume dvaluation des risgues sanitaires
dun prage mdustreel [Evaluation de "écat des milieux et des risgques sanitaires - DEmarche integros powr 1a gestion
des Emissions de substances chimigues par les installations classés=s (1 8)) et celles de la croulare du & aodr 2013
de la Direction générale de [a prévention des risques et la Direction générale de la santé (54).

Le guide Ireris &1 potamment utilise powr |es instalations Casides en projet | par extension, "Andra a retenu de
Futiliser pour "valuation des exposition: humaines lées aux émissions chimigues de ses centres de stockage et
2ux MsquUes sanitaires assacies.

Les résultats obtenus & chagque dtape permettent dé considérer & la fois les émisdbons de Pinstallation, les moyens
de les réduire, le contexte environnemental et populationnel et kes risgues sanitaires attnbuables.

L'évaluation des risgues sanitaires du prajel global Cigée porte essentiellement sur les poussidres, les awydes
drarete, s oxydes de soufre, le manosyde de carbone et les composés arganigues wolatils.

Les &missions almospbérigues som ks seules sowrces d'amisiion s considéres paur [ed composes chimigu es dans
Févaluation des risguees sanilaires car bes dispositions technigues de gestion des &awx, ainsi gue |es contrles des
emission: liguides permettent de ne rejeter que des eaux de bonne qualité chimigue et fcolagigue, &t ainsi
d"&carter un risgque éventweel pour la santé des populations {cf. Chapitre 3 du présent volume).

Les methodes qui ot successivernent permis d'évaluer Mexposition des populations et de caractériser k=g risgues
associes sont présentées dans les chapitres qui sunsent. Les méthodes de détermination des & missions de polluants
et de leur dispersion dans air sont quant 4 elles présentées dans b2s chapitres 2 des valumes 1Y et Wil de Pétode

diimpact.

Pour esaluation de Pexposition hemaine, ke code de la sante publique impsase de considersr ezl groupsels)
diindividus lais) plus particulidrement exposes 4 ladite « S0UNe o

Les émissions chimigues atmosphériques dans aire d'éwde rapprochée du centre de stockage Cigéo, incluent kes
emissions de la Zone puits, de la zone descenderie, de la liaison Intersites, de la déviation de la roune
dépamementale DE0AED e de installation rerminale embranchée, &0 bes Savissions engendrées par
Iaugrentation de tralic bée au projet global Cigeo, Les érmissions chimiquees atmosphériquees au niveay de la ligne
ferroviaire 027000 et de Minstallation terminale embranchée sont beavcoup plus faibles favec un trafic trés Bmité,
au maximum de B passages de train maximum par jour (cf. Chapitre 12.1.2.3 du volume IV de la présente étude
diimpact). Les populations a proximité de ces voies mais €loignées du centre de stockage Cigéo sont beascoup
mains expasées, et e risque sanitaire asseoi est encore plus fable.

Minal, ks populations retenues pour Pévaluation des incidences des émissions chimiques du projet global Cigéo
sant, compte tenwe de s nature =t de la guantite des emissions, celles qui se trouvent gtre les plus proches do
centre de stockage Cigéo, 4 savair celles de : Bonnet, Gillaumé, Saudron, Mand res en Barrais, Ribeaucowrt et Bure,
ainsi que les individus fréguentant I'Hotel-restaurant du Bindeuwil {#tablissement recevant public) et de 'écale
d'Echenay cérablissement recevant une popalation vulnérabie),

98

Flusieurs voies dexpasition des populations 4 ces émissions chimiques atmosphérigues saont possibles

la preaiére 51 Uinkalation de gaz et pouss ienes emis. || §7agn d'une vose dexposition dirsoe

la seconde, moins importante, est 'ingestion de pousseéres déposées. Il s'agit d'une vaoie d'exposition
ingirecte tenant compte des transferts de composés dans ks sols

L'imhalation est la voie d'exposition majontaire et la plus toxique pour les substances chimigues d'intérét émises
par ke projat,

Les calculs dexposition humaine liée aux émissions chimiques sur la santé sont réalisés avec des hypothises
majarant les résultats

les populations (adultes e enlantsh sépournent 24 heures sur 24 heures, 7 jowrs sur 7 jours &1 365 jours par
an sur leur liey de résadence (habitations =8 établissermnents), soit une fréguence d'exposition aux &missions
#gale & |

la concentration inhalée de compasés chimigues corespond a la coneentration atmasphériquee estimée par
modélisation au niveau des lisux de résidence

L'exposition humaine cormespond aux concentrations atmosphériques moyennes annuelles des composés
chimigues inhalées par kes populations retenwes. Ces concentrations inhaléas inotée CI), exprimées en pg.m’, sent
calculées selan Megquation sumantea

Cl=CxF
ANET

C : concentration atmosphérigue du composé toxique m pg.m®; il 27agit de la contentration aux niveaus de
la localisation des populations ;

F© maus dexposition {nembre annweel dheures ou de jours dexposition ramene au nombre ofal annuel
dvewres ow de joursh Dans la présente etude, F est considéne égal a un,

Conformément & la méthodologie recommandée par Uineris (18], le risque sanitaire et estimé, en évaluant, &
"aide des valeurs tomicalogigues de référence relatives aux substances studsées, soit des quotents de danger (00
dans le cas des substanoes avec effet de seuil (substances non cancéragénes), soit des excés de nisque ndividuel
[ERI] dans le cas des substances sans effet de sewil (substances cancérogénes),

L'évaluation du risque sanitaire est réalisée & 'aide des valeurs toxicologigues de référence (WTR). L appellation
VTR regroupe toutes kes relations guantitatives entre une dose et Mapparition d'un effet li€ 3 une expositon ague
ou i une expasition chronigue continue cu répétée dans le temps (effets & seuill, ou entre une dase et une
probabiling d'effer (effers sans seuil

Le guatient de danger (0}, en présence deffet & sewl, pour linhalation, est calculé & partir de [a concentration
(1} comime Sult ;
i
an = o
TR
En termes dinterprétation, lorsque que le QD est inférieur 4 1, la survenue d'effet toogque apparait peu grobable
méme paur kes populations sensibles. Au-deld de 1 la possibilité dapparmion d'effets ne peut &tre exclee.

L'exces de rague individueel [ER), &n présence d'sflets cans sevil, pour U'inhalation, et caleule & partir de la
concentration {C1), le temps d suposian (T =t la duree de vie (Tm) comme swit
i1 = Ty
ERY e 3 ERIY
rm

Four les effets sans seuil Icancéragénes), les expositions sont rapportées sur la wie entidre (cormentionmellement
7 ans) a1 paur rappel, I"ERL s 1a valeur toxicologigue de rélérencs pour P effels sans sewil.



Le niveau de risgue cancérigéne a été comparg a un nsque de | pour 100 030 (ou 10°), niveau repére retenu par
différenies instances iInternationales en dessous duguel les risgues sant considénes comme nan preacoupants
iproposition du Haut Conseil de la Santd Publiqgue en France, ZD00 (551 pour la gestion des risgques
environmemenauxl En termes dinterprétanion, un excés de risque individuel de 107 correspand & une probabiling
additionnalle mfbrieure 4 0001 %5 de développsr un cancer au cours de sp wie,

Paur les substances chimiques ne possédant pas de valewr toxicolagique de référence (WTR, ERU, las résulat de
Pavaluarion de exposition humaing Sont CoMpares aux valeurs reglementaires (valeurs Bmites pour & progaction
da la sanee humaine) ow de referenca (ohjectils de qualive da "air) disponibles pour b risguesa,

La recherche des valewrs toxicologiques de référence (VTR suit les recommandarions de la nate d'infarmation
DG5FAT/DOFR/2014/307 du 31 poiobre 2014 relative aux modalités de séleciion des substances chimigues et

de choix des valeurs moxicolegiques de référence powr menes les évaluations des risguees sanitaires dans ke cadre
des Etudes dimpact et de la gestion des sites et sols pollués (56).

En Framoe, VAgence nationake de sécudie sanitaire g Nalimenation, de "endronnement af travail (ANSES) a pour
mmigsian d7elabores des VTR, S0nL rebenwés en priorite, les WTR construites par 'ANSES.

Larsgus I"ANSES me fourmit pas de ¥TR pour cemain s composas etudids, sl une expartise nationale a éné mwnse ot
A& akouti 8 un Chiix, Calui-Ci 850 reranii SOus PETande (ue (a8 axpartiss Al Ak realisde posTarserameant 4 la dae
de parution de la VTR la plus récems,

Les valeurs moxicologiques de références (WTR) des substances dintérét retenues ont é1¢ recherchées aupris des
arganismes spicialisds qui les dablissent. || 3 agi de

I"AKSES ; Agence nationale de sécurité sanitaire, de I"alimentation, de I'ervircnnement e du trasall ©

IPUS-EPA © Envirenirrenlal Profeclion Agency

I"ATSDR - Agency for Toxic Substances and Disease Beqistry |

I"OMS. - Organisation mandiale de la samé ;

la Health Cangde : Santé Canada ;

I& BIWM : Institut mnational de sante pulblique & de lenvironnament des Pays-Bas |

IPOEHHA - Office of Envirammental Health Hozgrd Assessment

I"EFSA : Fwropean Foad Sefery Authoriy.

Pour les autres substances d'int&rét, Mevaluation des rsques sanitaires est réalisee gn comparant les résulmss de
I'évaluarian de Pexposition humaine aux vakeurs réglemantaires ou de gestions disponibles

L'analyse de la sensibilité aus incertitudes est mende sur chague étape de |'évaluation.

§.2.1.1 L'analyse des incertitudes sur les émissions chimigues

Les amissions prosenant des gaz d'échappement et du roulage des vihicules tlennent compte des années du
projes ghobal Cigéo les plus fortement émettrices de compeses dans Uair en lien avec le nombre de véhioules
circulant &t bes kilomarres parcounds gar an. Les astimations kes plus larmes sont suppasées constantes pendant
Towte la direse des phases consicderdes, alors que |3 Circulation des vahiculas ar enging Nuctee une anses 2 "autre
pendant la phase de construction mitiake ou la phase de fondtionnement. Ce chaix &1 majorant powr evalues e
niveaux d™expoditian e a la circulation des vihicubes,

Le calcwl des dmissions de poussitres a lintérieur du centre de stockage Cigea (raulage de véhicules au ervols de
poussidgres pour les émissions surfacigues) est effectué 3 partic des données climatiques locales (148 jours de
pluie par an). Le cabeul des flux d'@missions associés i b circulation en debors du centre de stockage Cigéo (rawtes
départementales) et lizison imtersites st basé sur un nombre de jowrs de pluie estimé de 127 jowrs par an, résultat
abtenu a partir de la base de donnfées mise & jour de 2015 34 2019, Cette différence de 20 jours de pluie génére

des variations d'estimations de flux d'émissions inférieures a 5 % En dehors des verses les flux quantitatfs de
P10 et e PM2,5 ont é0é assimilés au flux associé au parmicules

Pour les émissions canalisées, les valeurs d'@mission retenoes sont considérées, de facon pénalisante, aux
maximums des valeurs mites démission fivées dans kes armétés de prescriptions générabes des installations
classéas paur 'ervirocnnement (cas pour les chaudigres et ks centrales & bétonl, Pour les rejers de ventilation de
la descendarie de sarvice ot des puits thars ventilation nucléaire), bes valaurs maximales admissibles par ke code
du Trawail ant éné ratepuss dans les avaluations, de Tagon majorante,

Four las émissions panciuelles, en dehars des chaudiéres et des centrales i béton, et ks émissians lingiques sur
le pentre de stockage Cigén, les poussiéres totales ont é2é assimilées 3 des particules fines de 10 pm et 2,5 pm de
diamérre appekd respectivement PR et PM2,5. Ce choix st majorant en termes d'évaluation de exposition aus
poussigres en particulier pour bes PME 5.

Les composes prgan igues wolatils (OO et les hpdrocarbures provenant des gaz d'echappemant des vehiculas song
partiellement assimilas d du benzdne Jui présents des dangers bien Connus 4 seuil @1 sans seuil de dose, Les COV
ernis font partie des. hydrotarbures imbrilés de la combustion dé carburant., D'un point deé yus guantitatif, um Laus
de 5% a &1& applique sur le total des compoiss organiguas volatils, Ce choix est majorant par rapport & la
reglementation en vigueur sur les teneurs maxirmales en benzéne wtilisé cormme additif dans les carburants qui ne
doit pas dépasser 1 % depuis le 17 janvier 2000 (cf. Directive n® 98/70/CE du 13 octobre 1998 concernant la gualité
de 'essence et des carburants diesel et modifiant la directree 93,1 2/CEE du Conseil (57). A noter gue [a teneur
moyenne actuells en benzéne dans kes carburants atteint 2 % erviron et gue les quantités de benzéne dans bes gaz
d'écha ppement sont réduites grace aux pots catalytiques, Par conséquent, ba prise en compte d'un taux de 5 % de
benzeme dans les gaz d' echappement reste uwn Chioix majorant

En ce qui concerne les chaudiéres qui sont sources d'émissions de compasés organiques velatiles, les progortions
e benzéne de 1 % et 25 ¥ ont 60é respecthvement retenues pour les chawdiéres 3 gaz et bomasse basée sur les
demibres estimation s a disposition

Pour les spurces d'&missions autres que bkes gaz d'échappement et les chaudiéres, le choix trés majorant a #0é
d'assimiler la totalité des hydrocarbures et des COV au benzéne. Les évaluations n'ont pas #0é menées
specifiquement sur les Hydrocarbures Aromatigues Pohoycliques (HAPL Cas HAP proviemnent essentiellament du
chauffage industriel ainsi que du transpom routier, Les chaudidres présentes sur be cantre de stockage Cigéo
utiliserony be bais &1 be gaz comme combustibles, L' arrée ministariel du 3 aour 2078 madilie pour les installations
2010 A autorisation 25 niindigue pas de valeur Bmite d&rmission spadiligque ux Fydrocarbures Aromatiques
Palycychigues pour e chaullage industrel. Les flux de HAP prowenant deé oes installations n'onl pas pu élre
guantifiés.

D e, les amissions de HAP liges au trafic routier me sord pas retenves pour les dvaluations. En elley, il Taue
mofer gque b=s concentrations de HAP atmosphérigques sont trés variables dans "'envirannement. Elles pruvent ainsi
étre més faibles {guelques pg/m'd dans les zones reculées et devées en ville {guelgues ng/m') & proximité des
axes routiers ow dams des rones fortement chauffées au bois. Le benzodalpyréne est le HAF dont la toxicite est
bien documentée ; il est classé comme cancérogéne paur I'hamme par le Centre international de recherche sur le
Cancer.

En lle-de-France, des mesures de benzofalpyréne sont effectuées par Airparif depuis une singtaine d'années sur
plusieurs stations de mesures. Pour Pannée 2020, kes concentrations moyennes annuelles relevées sont bien en-
decd de la valeur cible européenne de 1 ng/m'. Ces mesures en benzolalpyréne sont obtenues en milieu urbain et
dans un contexte de trafic trés dense (Trafic moven journalier annuel = 34 150 000 véhicules pour cerains
trongons), Les projections de trafic avec le projer global Cigés sur l'aire d'énude rapprachiée montrent gue les
rrongomns ks plus denses presenterdal un trafic moen journaber anauel d'enyirgn 20 000 vehicubes,

Les conditions lecales & Bure sont différentes de celles renconbrées en llede-France | comexte agricale e non
wrbain, avec pew de grands axes rowtiers  Bure ainsi qu'uvn chimat de type continental & Bure et océanigue en lle-
de-France. En tenant compte de ces conditions, les concentrations mowennes anneelles de benzolajpyréne ne
deyraiant pas dépasser ¢elles relavées en lle de France et en comdéquence atteindre la vabeur cible spropéenne de
I i/, En tenamt comple de la valeus toxicologique de référence sans seuil disponible powr Pinbhalaton du
benzolajpyréne (ERU = 1,1 10" (pg/m'" {valeur Anses) et pour une contentration inhalée &gale a la waleur cible
eurcpéenne {1 ng/m ou 107 pg/m'), lexcés de risgue individuel pour une expasition de 70 ans est de lordre de
10*{ERl = CI X ERUD. Il est raisonnable de conclure que les émissions de HAP ne sont pas un enjeu 3 considérer



pour le proget glabal Cigéo. Pour rappel, 'excés de risgue individuel (ERI) doit étre inférieur & 107 pour écarter
RO risgue sanitaire

§.2.3.2 L'analyse des incertitudes sur la dispersion atmosphérigque

Les modéles 20 appliqués par le logiciel de dispersion atmosphérigue Impact™ développé par ARIA
Technologie (58] sont des modéles de type gaussie n. lls mettent &n jeu un ensemble d*hypothéses permettant de
reproduire de manire simplifige le phénoméne de dispersion Tous ks modéles gaussiens, peuvent &tre utilisés
pour la modébisation autour de sites sibuds dans des relefs peu accidentés et sur ksquels les canditions
métépralogiques sent homogénes, Le bogiciel impact™ est un outll de référence de nombresses installagions
clagseas pour la protection de lenvircnnameant JCPE),

Les résultats sont valables pour des distances supérieures A 100 miéres du point d%8mission, notamment en Cas
de présernce de bitiments. Par ailleurs, au-deld de la dizaime de kilomérres, les résultats présentent plus
diincertitudes car d'autres phénoménes de turbulence er de diffusion peuvent dtre considérds. Les calculs
présentes se sitpent dans le domaine de validité des modéles 4 savair dans la Fewrcheme de distance
100 m - 10 km. La pertinence des modéles gaussiens n'est pas remise en cause, cependant, il est impartant de
signaler gue les résultats obtenus par différents lagiciels de simulation (ADKS, IMPACT. ) représentent emdaron un
ardre de grandeur d'incertitudes dans I'évaluation des concentrations massiques des polluants convention nels, ce
qui ne remet pas &0 cause les conclusions de Mévaluation des risgues sanitaires,

§.2.3.3 L'analyse des incertitudes sur 'exposition humaine

W a erd retenu un scénario corresponcdant a la présence de populatian 24 hewures sur 249 heures, 365 jours par an
sur aire detede. Une durée d'exposition sur la wie entigre a &6 consicérée (Ti = Tmi. Ce scénario n'est peut-étme
pas représentatif de la population de aire d'étude qui peut &re amengée a quitter Paire d'étude réguliére ment
powr be travail ou les vacances par exemple. Towtefois cette hypothése trés majarante permiet de prendee en compie
les cas extrémes pauvang exister au sein de la population (person nes Aoées peu mahiles par exemple, agriculteurs
Il

8234 L'analyse des incertitudes sur le risgue sanitalre

Les valeurs toxicologiques de référence utilisées comme Indicateur powr les risquees liés aux rejets chimigues sont
basées sur des sésultars d'études expérimentales (budes animakest ou épidémialogiques. Des Facters
dincestit des sont utilisées pour majorer es resultars des dmudes a Noriging Burs estmations,

Les palluamts chimiquas peuwvent interagic Ies uns par rapport aus autres. 5 la connalssance des affets sur la sano
liée A linhalation de chacun d'entre eux a heaucoup avancé, £e n'est pas encone be cas d'un ensemble de polluants
W est donc impossible de savoir 51 leurs effers sanitaires sont antagonistes, synergiques o additifs, Les indicate urs
da risque Calcieles pour e monoxyde de carbione er [& benzens mMOnirent gue |es fitquas Sanitaifes assoches 4 (es
davx palluants sont tres faibles Les wabewrs tosicolagigues de raferance de cas devx palluants concermant des
affutd =t des organes cibles différents.

L'analyse de sensibilicé & oes incertitudes, restimgéas dans e tabbeaw 81 ci-dessous, vise a wérifler la flabilicgé des
evaluation & realiseas
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Les incertitudes sont globalernent Taibles & cormpansées par ded hypotheses majorantes sur l&s estimations des
ernissions, des expositions humaines, conférant une bonne fiabilité des résultats de "évaluabion des indidences
sur la sant@ humame =t du risgue sanitaire associe.
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L'annexs 2 du présent volume prisente en détail les valewrs de paramiétres entréss dans le module Gascon de la
plateforme CERES utilise powr les calouls.

£.3.1.1 Populations exposées retenues

Pour "évaluation de Mexposition humaine, e code de la sarmé publigue recommands @& condidérer & groupe
dindividus e plus particulifrement exposés i ladite « source s,

L'article K. 1333-23 du code de la sancé publique reprend la demande de réalisme pour la caracérisation des
expasitions en indiguant que « Toute estimation de doses auxguelles la population est exposes prend en comple
les doses régultant de 'exposition sxterns sux rayonnemsnts ionisants ef de incorparation de radionwclsides
Elle gst calculee pour une persanne représentatines, selon des scénanos avssi réalistes que possible s

Powr Mévaluation de Kimpact des repEls aimosphérigues, la démarche de la localisation &1 la selection des groupes
retenus reposent sur la prise en compte des growpes de référence locaux les plus exposés i savair les populations
Sitwees 4 proximité du site et sous bes wents dominants. Les phénoménes mébéoralogigues d prendre en compte
dépendent de la dimension du domaine &tudié. Dans la majarité des cas traités dans e domaine industriel, I"échelle
spatiale ne dépasse pas guelgues kilométres, au plus une dizaine Oneris, 2002 (59)). Le General Safety Guiden® 10
de I'Agence internationale de I'émergie atomique (AEA) (60) indique, gu'en général, les modéles gaussiens de
dispersion atmosph&rque sont utilisés et walahles pour calculer kes doses des individus représentarifs recevant les
plus formes doses, habitant & mains de 10-20 km du point d"émission, Le renowr d'expérience des calouls menis
Powir 25 scenarios accidentels envisages sur 4 aurres imstallations de stockage montre gue |85 acrivings volemiguas
af depdts i 5ol maximadx S000 [oujouirs mesures o calcules a Pinteriaur d'un rayon 08 quelgues Kilomarms
autour du paint de rejel atmasphé rigue, une aire d&tude 4 un diametre d'e iviron 10 km, centrée sur lais] pointis)
de rejet est pris en compte. Les villages jouxtant les zones d' implantation ont été étudides.

La population reterue pour I"&tude des effers des rejers radicactifs simosphérigues du centre de stockasge Cigéa
spnt, comple tenu de la nature et de ba quantitg des gmissions, ainsi qee des conditions méErdoralagigues locales,
celle gui se froves &tre |a plus proche © Bure, qui se troove & proximite & s fors de la zone puits et de la zone
descenderie. Les calculs montrent que les popu lations plus &loignées sont moins exposees.

L'exposition aux émissions radicactives dépend des habitudes de vie des individus. Elle est calcubée pour 'adulte
(17 an= et plus), I"adolescent de 10 ans représentatif de la tranche G 2ns & 15 ans) et Fenfant de 1 an & 2 ans. Par
gilleurs, de facon pénalisante, on considére un taux de présence des individ us sur e lieu d'exposition égal 3 100 %
et un air i Fintérieur des habitations identigue (les mimes caractéristigues radiologigues) que l'air extérkur,

Les consommations abimentaires des populations  résident=s sont representatives dacteetEs  actus|lermeant
ohservées dans la région concermée du centre de stockage Cigéa. Ces populations, définies comme un groupe
a multi-actiwités =, représents le groupe de référence incluant ensemble des wvoies d'exposition lides 3 ses
multiples activités. Les consammations alimentaires de ce groupe malti-actiwités proviennent d'une enguéte locale
réalisée en 013 sur le territpire de Meuse-Haute-Marne 441), Sont prises en compte dans évaluation de
"expositian towes les denrées alimentaires susceptibles d'dure produites localement de complément de L ragion,
mon produin localement, n'est pas impacé par bes dmissions radicacives).

Les donnéas de déhit respirataire ne sont pas cdépendantes du site contrairemient aux hahitudes alimentaires ot
au budger temps (habitudes de viel, Les débits respiratoires moyens sur la jourmss, données d'entrée de CERES,
ol calcules & partir des emps passes el débirs respiratoires gar activice er par Classe d'dge proposés par la
Commission internationale de protection radiclogigque, CIPR Publication B9 061), Les valeuirs sont présantass dans
le tableau présente ci-aprés,

L]}



Tableaw §-2 Dihits respiraioires ef budgets femps selon Vactivité et la classe d dge (CPR
Puklication 85}
Addulve : Homme Enfant : 10 ans Emfant : | an

Tamps [Dixknit Tamps Dkt
PaASEE Faspiratolre passe respirs

Aggis ] 0,54 4.7 0,38 2.3 222
Axtivite

P 9.8 1.5 .k 1.1 6,7 A%
Ikgire
Acniwing forto 15 3 L8] 2.1 ] Hiod anplicabhe
Moyenna 24 0.9 24 e 24 [

L'evalyation de Vexposition humaine doit egalament tendr compte e lactivite accumules dans ke Rmgs
ecsanligllament dans las sols, af 585 consequences dans leanvironnement. Elle asp ayaluds Sur un an &1 sur une
centaine d année corres pondant & la phase de fonctionnement du centre de stockage Cigeo,

8312 Voies d'exposition humaine
L'Homme est susceptible d'étre exposé aux émissicns radisactives icf, Figure §-2)

soit de fagon directe

par expoditEon exlerme gux rayennements snisants des radionucldéides prisents dans air [gae &
particules ou les depdts au sol ;

par inhalation de Pair conten ant des radionucleites (9az er pamicules) |
par incorporation transcutanée de tntum ;

soil de fagan indirecre | par ingestion dalimants (prodieirs vegetaus &l ani maux) dans kEsquels sont prasents
des radionucléides issus du transfem par vaie atmospherique sur beur ration alimentaite (céréales, herfee, foin.
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irradiation (pu exposron) externe par e depot ;
inhalation ;
dose par passage transcutané powr le tritium (HTOD

ingestion de productions agricoles, végétales et animales, contaminées par le rejet.

Des madé les spécifique s existent pour be calcul de limpact dil aux rejets de trittum ou du *C émis sous forme de
gaz.

Towtes les données nécessaires au caleul des transferts dans la chaine alimentaire, propres aw sie &tod 2, sont
disponibles en base de données larsque les calouls sont réalisés dans la plateforme CERES®.

La radicactivité mtégrée dans le temps, exprimée en Bg.s'.m”, est calculée en tous paints du domaine d'etude.
Elle s"abtient en multiphant I'activité moyenne par la durée du rejet {un anl. Cetbe activité sert directerment au
caloul de la dose par iradiation externs par le panache ainsi gue de la dose par inhalation

Paur évaluer I'expasition humaine aux rejets atmasphériques chroniguees, #mis a débit constant en fonction nement
normal, on calcule une dose annuelle, aprés une ou plusieurs années de fonctionnement, exprimés en mSy/an.

Les cosfhicients de dose, permettant de passer du Bg au Sy, etant fonction de &lément radioactif, les doses sont
évalutes & partir des résultats de dispersion relatifs 3 chagque élément radioactif. On effectue enswite les
sammations sur l'ensemble des radionucléides présents dans les résuhtats de dispersion atmosphérique [Emissians
et fillatians #wermualles)

dose due 4 l'irradiation externe par le panache

La daze par iradiation exteme dans ke panache peut émre due o lensemble des radipniscieioes prasents dans
le panache, qu'il s'agisse de gaz, de vapeurs ou daérpsals, Seuls les radignucléides dmetteurs béta purs ne
contribeen pas a ceme dose, La dose elficace par expasition exremea au panache asn e produit de |arivigs
inbegrée sur la dunés dexposition (dépendant du budget-temps) gar e coefficient de dose pour élément
radioactf considérs.

Dans la platefarme OFRES® radiologique, dans laquells le code GASCDN® estimplanté, les coefficients de dose
pour Virradiation externe proviennent du rappor de "US-EPA, (300, Ceme référence a & mise & jour en 2019
e la Commission internationale pour la protection Conbre les rayonnemencs ionisants (CIPR} a publié en 2020
des valeurs de coalficients de dose, Ces nouvelles yaleurs ne madifient pas s rdsultars présemés poisguee la
dose est principalernent due & Pingestion de carbane 14

dose efficace par Inhalation

La dose par inhalation =ut due aux adrosols et aux vapeurs présents dans le panache radioactif. Elle e caloule
par e produit de Factivité inhalée, elle-méme égale au produit de lactivité intégrée de Tair par be débit
respiratoire de 'individu 2t par le coeficient de dose efficace par inhalation. Les coefficients de dose par
inhalation unlisés dépendent de la taille des particules. Par défaut, le coefficient de dose utilisé powr les
aerasols correspond 4 des parteules de 1om. En oeffet, les wvalewurs indiguées  dans  arcéeé do
1~ septembre 2003 (33) pour les persannes du public sont celles correspondant & wn diamétre de 1 um.
Toutefois, si l'aciving émise 4 Fenvironnement est décrite par wn specire granulomérriques, le coefficient de
dose wrilisé est celwi de la classe immédiatement supérieure. Par ailleurs, si les particules som de taille
supérleurs a 10 pm, ces paricules ne peuvent pas pénétrer dans larbre respiratoire profond mats sont
impEries, Dans le caloul dimpace, pour préndre en comple ¢& phénoméne, bes cosllicients de dose otilmés
sont alors bes coefficients de dose par ingestion.

Lies d&bits respiraraires utilisés sont estimés A pamic ges volumes d'air inhalés guotidiennamens, intégrant ke
remps de weille er de sommeil. Dans la plateforme CERES®, les valeurs progoséss proviennent de la
Commyission internationale de protection radiclogigue 164 &1 sonl respediverment de 0,9 m'h' pour 'adulte,
de 05 m'.h' pour I'enfant bgé de 10 ans et de 0,2 m"h' pour Menfant g de 1 an d 2 ans |

dose due i l'lrradiation externe par les dépats

Dand le cas de Pévaluation de Pimpadt ded rgjers émis en lonctionnement normal de fagon Supposés Cominue,
on Evales I'impact agrés une ou plusieurs années de fanctonnement de Finstallation.

Le calcul de expositon externe s'effectue donc en considérant wne exposition aux dépdis pendant un an
Commee activitd aw sol perdure, il peut &re pécessaire de tenir compte de 'activitg déposée les amndes

antérieures et d'évaluer ['évalution de cette exposition a différents instants apnis le débuwt du fonctionnement
des installations, Le dépit est intégré sur un an, entre 'année & o 'année précédente &'

Dans la plateforrme CERES® radiclogique, dans laguelle ke code GASCON® est implanté, les coefficients de dase
pour lirradiatsam externe par be depét proviennent de Fedéral Guidance n' 12 (30). Cette référence a 816 mise
& jour en 2019 et la Commission internationale pour la protecton contre les rayonnements ionisants (CIPR) a
publie en 2020 des valeurs de coefficwmts de dose (32). Ces noveelles walewrs ne madifient pas les résultas
presentes puisque la dose et principaleme nt due 3 Vingastion de carbons 14

transfert dans la chaine alimentaire (hors tritium et "“C) et dose par ingestion

Seuls les adrosal s et bes vapewrs, hors tritiem et carbone 14, peuvent dtre transférgs dans la chaine alimentaine,
L'raposition intama de wigétaux et de produits animaus peut 5@ faire par vale dite « directe = ou parvole dite
= jndirecre =

La voie directe concerne les wépétaux gui ont &t¢ contaminés par voie foliaire alors que la voie indirecte
concerne les wégétaux confamings par vle racinaire,

Pour les praduits animaux, la waie directe correspand & la contamination de ces produits swite & ingestian,
par les animaus, de végétaus contaminés par voie foliaire et [a woie indirecte & lingestion de wégétaus
contaminés par voie racinaire.

Dans un gremier emps, on calcule Factivite des wgétaus contaminés, soil « directement =, par transfen
Taligire lors du passage du parache, seit indwectement par translfen racingire. Par b suite, on calculs Pactivivé
dans les produits animaux (viande, lait ), provenant d'animaus syant consommeé de s vEgQEtaus contamingés.
Le mindéle utilisd pour ke “Cémis sows forme de OOy er le modéle relatif au tritiem sont différents des autres
radionucieides ar prasentds dans ke chapiores 8.3.0.4 &0 8.3.1.5 du préasant volemse de Parude dimpact,
L'actreite des wigetaux due aux transferts airwigétal résulte d'une contamination par « made direct =, c'est:
adire 'exposition résultant du transfert d'wn radicnuckide directerment de "air 4 la partie foliaire des
wegarasa, Le ﬂéﬂl.:!{ sur kes wigitaux reprasente la fractipn de lj'E'l.'.\‘El[ motal captée par le couvert vegétal

La captation séche est essentiellement corrélée A lindice foliaire du végétal, cest-d-dire la surface des fewilles
rapportée 4 la surface couverte du sal. En pratique, on considére que la valeur du rapport de captation de la
partie agrienng est fgale au dizkiéme de la valewr de 'indice follaire,

Ly captabon relative & l'interception de Meau de pluse sst essentiellernent corrélée & la surface foliare des
parties sériennes et 4 la haute wr deau précipitée, sachant que la plante se sature & partic dune quantité d'eau,
dépendant de la nature du wegétal et de la nature de 'épiderme des plantes.

La radioactiviee des vhgdtaus consommis i la récolte et dvalude A gartic du débit moyen de dépda capid par
be whgetal de la rétention du depdl pendant e temps de croissance, du tramsfen entre la surface foliaire e les
arganes consomimes et du rendement & [a récolte.

apret |3 recalte, il a5t passible de calcular Paonivite des vegetaux o la CONSOMMAnion, n pranant an campre
urie dirminution Gd'activite deke |4 dedroissance radicslive arnlre ki redalle & la cansammation,

Pour eévaluer la contamination des végetaux  due  auw  transfert  sol-plantes (transferts
= racinaires = - contamination « indirecte =), 'activité du sol utilisée powr le calcul du transfert sol-plante prend
an compte les pertes d'activing du sal par lixiviation er par exportation,

Dans la modéhsation, an suppose que les animaux sant dans les champs et quiils consomment, de fagon
continue, de I'herbe cu des fourrages. On détermine Mactwmé massigue des vigéiaux consommiés, puis on
évalue e transfert de l'actreite des wigétauw consommés & la matére organigue de 'animal (ses musches) ou
au lai

L'activité dans bes productions animales se calcule & partic de Factivité massique des vEgétaux consommes
par I"animal &udié, de ka consammation guotdienne de animal et du transfert de la ration guotdienne de
I'amimal aux produies animaus.

La dage par ingastion comprend la dose des § la cansommmation de vageétaus directarmsent camamings, |a dase
due i la consommation de vegétaux indirectement contaminés, la dose due & la consommation de produits
d'origine animale, provenant d'animaux ayant consommé des vegetaux directemnent cantamings et la dose due
4 la consommatian de produwits animaux ayant consomms des vigétaux indirectement contamings ;

dose due & la Consommation de vegélaux

Connaissant la guantité consommés de chaque végétal par personne par jowr, on en déduit Factivité ingérie
par persanne par jour. Les coeffickents de dose permettent ensuite de passer de "activice ingérée a la dase ;

dose due 4 la consommation de produils animaux

a3



La dase due i la consommation de preduits d'angine animale taande, it...) est le produit de [factwité dans
le produit animal par le coefficient de dose par ingestion. Lactivitg dans ke produit animal se dédult de 'activing
dans le wégdtal consommd, due aux transferts directs ou indirects, Connaissant la quantitd consammeée de
chagque pradudt, il e st pessible d'en déduire Factivitg ingérie .,

8.3.1.4 Cas particulier du "C

Emis 5015 foome de gaz 60,0, le compartement du ' *C est wraité sulvant la méthode du rapport isorepique constang
Dans cette approche, ln “C a5t supposé se mdlanger physiquement et chimiquement avec san isotope stabbe dans
o compartimant ge lemvirgnnemant, Labsomprion du “C par &5 plantes, puis par ks animaux, @81 dond
propormmrmelle & celle du '°C stable, ©& qui entraine une CerLaine aclivite speafiqee (Bg “Clkg “C.

Pour les wégétaux, un facteur de conversion permettant de passer de Pactivicg intégrée de 1%air & Vactivivd d'un
kilogramimse de wégeéral est défini sur base du rappost des concestrations en Carbone stable erre les
compartiments. Par exemple, le vegital qui préléve e carbane stabde de air, accumube & “C en proportion, et
atteink la mérme activite spécifique que le compartirnent source, soit air.

Lactivite dans les produits animaus peut éire calculee de la méme facon, en avalieant um Tacteur de Comyarsion
dépendant de la teneur e carbone srable dans le pradwit animal |, et dans bes aliments ingérds par les amirmaus.

La dose par ingestion est foncrion de la consemmation individuelle de wégétaus &t animaux (kgan'y, e du
coeflicient d& dose par ingestion (Sw.Bg'.

8315 Cas particulier du tritium

§.3.1.5.0 Dose par inhalation

La dose par inhalation due aw tritium se caloule de |2 méme fagon que |2 dose par inhalation pour les autres
radionuckeides, par ke produit de l'activité intégrée sur le temps par le déhit respirataire et le coefficient de dose
par inhalation,

£.3.1.52 Dose par passage transcutane

La vapews d"eau tritide (HTO) peut &tre absarbée & pravers la peau. En pratigue, on définit cere expasition par
passage trandcutand en considérant que la dode reague par passage A travers |a peau est égale 4 50 % de la dose
recue par inhalation.

531531 Absorption de HTO par le sol et par les plantes
Les différants phénoménes modélisés dans GASCON® concernant le @épéc de HTO sont les suivants ;

par temps sec ;
HTO : dépde 58 au sod ;) Vid = 3 2 100" ms'
HTO ; échange avec les wégitauy fondés sur la différence d'activicd volumique encre Patmosphire et le
wigeral

par temps de pluie
HTO : dépdn et infilration de la pluie dans ke sol dactivitg de la pluie d aprés le modéle de Chamberlaing ;
HTO : échange direct ipar voie aérienne) avec les végétau, negligé.

83154 Caleul de I'activité moyenne de I'eau du sol

L'activité moyenne en eau tritite dans le sol se caboule en rapportant |a quantité de tritivm déposée au sol ipar
dépdt sec e dépls humide) 4 I'apport togal en eau [dépdn sec de vapewr d'eau, eau de pluie, irdgation swentuelle
du sall

53155 Exposition externe due au dépdt

Paur e tritium, on ne considére pas d'expasition externe au dépot au sol car, pour cet élément radicactd, le
coefficient de dose associé i cette vole est négligeable. Par ailleurs, comme le tritium est mobile, e dépdt restant
en surfage est trés faible
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83.0.56 Activite des vegetaux

Lracriwite de leau tritiee dans les végdtaus résulte d'un Blan emtre les ertrées et bes corties de trtbum dans le
compartiment folisire des wigétaux. Dans cette relation, on tient compte de Cincorporation de tritiom dans e
vigétal A la fais A travers les fevilles {fvoie dite « directe &, atmosphérique) et par ke sol feaie dite « indirecte =),
En considérant en premiére approximation, gue la température des fewilles est sensiblement égale a celle de air,
le rapport C_/C.~ représente 'humedité relative. Lactivite massique de ka vapeur d'eau de "air en tritium au
miveau du sol se calcule i pamir de "actiité intégrée de "air,

L'activité en tritium d’un wigétal e st contenue non seulement dans son eau, mais aussi dans sa matiére prganigque
siéche. Dans une approche simple, an considére que la production de mateé re est continue quel Que soit ke type de
vagital et dépend essentiellement des facteurs climatiques. L'activité en tritium de la matkére produite est en
relation awec "acivité de V'eau de la plante, Cependant, il convient de faire wne différence entre La part du crigiam
aisement dchangeable et se memant en dquilibre avec Peau oritide 4 lagquelle ke wigdtal est exposé, et la part du
tritium en position e changeable e intimerment & & la matibre arganigquee. On parle dans ce cas d'0BT ou
a arganically Bownd tritium =

Fows dvaluer la pan du tritium non echangeable, ke raux de matiers seche du wegetal ast pondane d'um coelficiant
agal & 0,53, Ce coefficient cormespond au produit de Tacewr de séparation isotopiguse HTO/HAD 00,951 par ke ratio
M0/ 162), qui correspond au ragpoet de la masse molaire de (H,Ok M = 5 sur la measse d'une maléoule de
cellulose ow d'amidon (C.HA00 0 M = 162), ces deux compasants ayant le m&éme nombre de moles dhydrogine.

£3.0.57 Exposition par ingestion de végétaux

L'exposition par ingeston de vigétauy contamings est abtenue en multipliant Iactivité en oritiem de 'eau du tissy
fodiaire par le taux de consommarnion du wégétal par Mindivide et par kes coefficients de dose par ingestion relatifs
aux fractions libre e like du tritum,

£3.0.58 Activité dans les produits animaux

Pour évaluer I'exposition d'un individu lorsqu'il ingére des prodwits animaux ¢lait, viande, eufs. ], il faut d'abord
calculer Mactivité massique des végétaux consommés par les animaux (herbe, foin, mais, céréales), puis évaluer le
transfert d'actsité en trmium des vigétaux 3 la matiére organigue de 'animal (ses muscles), ou aw lait, ow aux
euifs

%1159 Exposition par ingestion de produits animaux

L'exposition par ingastion de produits animaux Contaminés est estimée en rmultipliant 'activité massique moyenne
du produit animal par le taux de consommation du produit par lindrvidu &t par les coefficients de dose par
ingestion relatifs aus fractions libres et bees du tritiurn dans le produit animal. Pour évaluer [a part du tritiom OBT,
le taux de matiére séche du produit animal est pondéré par un coefficient représentatif, d'une part du
fractionnement du tritium par rappart 4 I'Hydrogéne standard lors de son incorporation & la matiére organique, et
d'autre part du rappert des massas molaires moléculaires de ‘eaw ot des pratéines et lipides,



8.3.1.6 Coefficients de dose retenus

W COEFFICIENT DE DOSE

Le coefficient de dede permet de comparer la nocivité des redionucléides, & radioactite ingérée ou inhalés
égale. La dose efficace 4 squelle serait exposée une personne gl aurait imgEré une certaine quantité d'une
substance radmactive est calculée 3 partr de la radisactivite des gléments gu'elle contsent. La Commissian
Imternationale de Protection Radiolagigue (CPR) recommande Putilisation de valeurs de référence moyennes,
décrites dans ses publications qui sont reprises par la directive EWRATON puls danis la rdglementation francaise

[33h

L'epxpasitiocn humaine est calculée en utilisant les caefficients de dose ssus de la QIPR, repris dans la direcwe
Euratam pais dans l'arrété du 17 septembre 2003 définissant les modalités de calcul des doses efficaces ot des
dioses dquivalentes résultant de Uexposition des personnes aus rayonnements lonisants (330 présentés dans e
ralleai 3-3 pour les radiomucleides suscepribles d@tre rajeres par ks installations du cenra de stockage Cigaa,

0 est rapped que, dans wne démarche enveloppe, les particules émettrices alpha sont assimilées 3 du ""Pu i les
parmicules emettrices bt gammia 3 du “50. Cos radioniscidioes soat les plus panalisants en termes de coefficients
de gose 4 homme par inhalation parmi les amente urs ge la méme tamille,

Directhes 200 3/5% Deratom du Conseil du 5 décembre 2003 fizant bes normes de base relaties @ b prodection sanitaine
contme les dangers ressltant de Fexposition aux rayonmemends onisanls 165)
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Lanalyse e la sensibilive aux incertitudes e me e sur chague étape de "évaluation,

8321 Analyse des incertitudes sur les émissions radioactives

L'évaluation des émissions radioactives gazeuses du centre de stockage Cigéo se hase sur les activitds connues
des radionucléides pouvant s'exprimer seus Torme gazeuse présents dans les colis de déchers radioactifs MA-WL
& swr |a fraction de relhchement associée, dom les valeurs ol accompagrides dincertitudes, Sans temir Comple
du confinement apporté par bes conteneurs de stockage.

La contamination de surface mon Mote ast basée sur les seuils d'accepration des colis dans Finstallation 4 Bg.om”
pows ks Emetteurs bELa/gamma el de 0,48 Bo.cm® pour [ed émetteurs alpha, Une Fois places dans leur coribemeur
de stockage, ks rermnise &n suspension de la contamination swifacique des colis primaires est Fortement limitée (pas
de circulation d'air a limtérieur du contenewr]. Dans 'évaluation, elle est considérée éguivalents a un dixiéme de
la cantamination surfaceque des colis primaires regus valewr actuellement non dépassés sur les colis primaires
diga produits et entreposés chez les producteurs)

Les rejets radioactifs des installations sont évalués de maniére enveloppe en considérant le bitiment de surface
nucléaire saturé par le type de colis le plus pénalisant en termes d'émissions radioactives et l'ensemble des
aleéples souterrains pleins et ventilés.

8.3.2.2 Analyse des incertitudes sur la dispersion atmosphérique

Les madéles 20 appligu és par ke logiciel de dispersion atmosphérique CERESS sant des madiles de type gaussien.
Hs mettent en jeu un ensemble d*hypothéses permettant de reproduire de manigre simplifiée le phénoméns de
dispersian. Ces hypathéses sont les sulvantes ©

turbulence homogéne dans les basses cowthes

les données d'entrée méténrologiques d'une station sont représentatives de P'ensemble du domaine de
calcul daire d'étuded ©

composane vemicale du venl reghigeable devant la composante horzontale |

T ImiE pErmane nit i mstantan@rment atteint,

Tous les modéles gaussiens, peuvent &tre utilisés pour la modélisation autour de sites situés dans des reliefs peu
accidentés et sur lesquels les conditions météorelogigues sont hamogénes., Le code Gascon utilisé pour évaluer
les Incidences radiolegiquees réalise une madélisation du panache en utilisant une méthade a bouffée gau ssienne
dans une géométrie simplifiée quine prend pas en compie ke relief existant ni la présence des bitiments,

Cet outil mst également 'outil de référence du Commissariat & 'énergie atomigue et aux énergies alternatioes
(CEAY et e s modiéles physigues mis en muvre ont dé i été analysés par I"Awtaring de sineté nu cléaire et son suppon
rechnigue Uinstitut de radicpratection et de siretd aucléaire, Plusieurs réiférences présentent la qualification de
cere platefarme de calcul par Mintesmddiaire dimes-comparaisons avec d'autres logiciels (66, 671

Des études complémentaires aver des modéles 30 (IMPACT 30) tenant compte de la présence des biatiments
mantrent que les résultars effectués en 20 aves CERES® soat plus pénalisants (58]

Les résultats sant valables pour des distances supérieures 3 100 m du point de rejet, notamment en cas de
présence de bitiments, Par alleurs, aw-deld de la dizaine de kilométres, les résultats présentent plus d'ince rtifedes
car d'autres phénoménes de mwrbulence et de diffusion doivent dtre considérés, Les calculs présentés se situent
dans ke domaine de validing des modéles & saveir dans la Tourchame de distance 1003 m - 10 km

La partinence des mod&les gaussiens n'est pas remise en cause, cependant, il est imgortant de signaler gue les
résultans obtenus par différents bogiciels de simulation (ADMS, IMPACT,. ] représentent envirpn un ordre de
grandeur dincertitudes dans Péavaluation des activites wolemigues des radionuceides a1 des Comentrations
magsigques des polluants conventionnels. Ded comparaisond plus specilgues du moduole de dispersion
atrmasphérigue de Gascon el du code de dispersion atmosphérique ARIA Irmpact™ mamlrent gue les résulials

phienus sont du méme ordre de grandeur et que les ¢carts ne sont pas de nature a remettre en cause les incidences
A5 50EeE,

Analyse des meerttudes sur les transferts 4 la bosphere. Les valeurs utibhséss powr kes facteurs de transfert des
radionucléides dans la biosphire, issues du Techrical Repowr Series 472 (IAEA 20010 (521 sont basées sur des
modéles déterministes (et non probabilistes) c'estddire qutils utilisent des valeurs moyvennes et non pas des
distributions de valaurs de paramétres, Ces approximatians engendrent des incertmudes surles résultars de calouls
sans pouvgr guantifier les fowprchermes de valewrs associbes,

£3.23 Analyse des incertitudes sur les expositions humaines

Les concentrations & l'intérieuwr des habitations sant conskdérées égales aux concentrations extérieures. Cela
regrésente une condition majorante de 'exposition,

Il @ &t retenu un scénaria comespondant 4 la présence de population 24 heures sur 24 heures, 365 jours par an
s |'aie d'érude, Ce scénamio n'est peul-dtre pas représentanf de  popuelation de Paire détude gusi peut &tre
amende § quitter "aire détude réguligrement pour ke travail ou les vacances par exemple, Toutefois certe
By pathese trés majorante parme] Jde peendre an Compre 185 Cas axirémes pOouvant exisier aw sein de la population
[persarmes hgdes peu mobiles par exemple, agriculteurs locaus).

La mérhade rerenue pour réaliser Penquéne alimentaire wrilise un échantillon de population dont les familles
posseclent un jardin polager ce qui majone avtance moyenme |ocale

Far ailleurs, une étucle de sensibilicg spécifique a dté réalisde sur les compartements des populations, Encobérence
avec 'approche BEIDLASS de I'AIES, (681, 'exposition de catégories particuliéres de population a é1é dvalsbe, Ainsi,
cing groupes particubiers représeptatils de comporements majorants ont ek 8éfinis @ "Eleveur de bovins, le
villageois jardinier, le villageais possédant une basse-cour, le chasseur-cueilleur et be travalleur sur be labarataire
de recherche Andra de Meuse/Haute-Marne. Pour ces groupes, le comportement alimentaire est majoré en
considérant une comsommation et autocaonsommation d'une quantité équivalente au 95° percentile de la loi de
probabilisg disponible. Ces compartements particubers concernent principalement les adultes. Les calcwls me sont
realisés que pour oette classe d'dge « adulte » &t sont comparés & la classe d'ige adulte du growpe dit
a multi-actiwités =, Les résultats mantrent que les groupes particuliers villageods jardinier et &leveur bosin
présentent la plus fome dose, deux fois phus iMportants par rapport ay groupe muki-activicds

Les coefficents de dose utilisés pour calculer I'impact des expositions aux rayonnement ionisants proviennent de
la commission internatianale de protection radielogique (CIFR)Y. Elles sont communément wiilisées pour 1'évaluation
des impacts radivlegigues, Ces valeurs résultent de consensus d'experts internationawy dant bes incertitudes ne
seran pas disuiiees i,

L tritium &5t considért sous sa foome vapeur (eau tritide HTOL, compte tenu que cette forme &5t plus pénalisants
par rapport 4 la forme gazeuse HT (coefficient de dose inhalaton de la farme HTD 10 000 fods supérieur au

coefhicient de gose inhalation de la forme HT)

Four réaliser une dvaluation pénalisante des axpositions humaines aux rejets d'agrosols, les particubes émertrices
alpha ont été assimibées 3 du "“Pu et les particules émettrices béta-gamma ont é1é assimibées 4 du *Sr, En effer,
les cofficients de dose parinhalation parmi les émetteurs de la meme famille, sont plus &lavés ef sont dong plis
impactantes pour L Sambé Humaine,

L'exposition par ingestion de “C contribue a hauteur de 99 % 4 la dose efficace engagée calcubée, Les valeurs de
pararmérres de transfert et d'expasition relatifs 4 cer élément radioactif sont done pamicu librement sensibles dans
I"Evaluation.

B.3.2.4 Analyse des incertitudes sur le risque sanitaire

Les cabouls de dose ulisent des waleurs de coefficients de dose pour chague vode dexposition er chague
radionucléide, issus de recommandations intennationales,

Four l'expasition interne ingestien et inhalation), les valeurs réglementaires de Iarmdod du 17 segtemiine 2003 {33)
sont wilisdes, reprenant les valeurs de la commission imternationale de radioprotection {CIPRL. Powr "exposition
externe, les valeurs du guide de "agence américaine de Peavironnement datant de 1993 somt wilisées car ce sont
des références partagées au plan international.

g



Ces valeurs ant ét¢ mises a jour en 201% par 'agence de l'environnement américaine ot la commission
intemationale de radiopratection a également publiée des valewrs de coefficke nis de dose par expasition externe
en 2020, Un groupe de travail natienal étadie les valeurs & retenic comme référence pour les futurs calouls de
dose, Les différences abservées sont faibles pour les radionucléides considérés dans ke cadre du centre de stockage
Cigéo. Le résultat des calouls montre gue c'est 'exposition par ingestion qui contribue majoritairemsent {4 99 %14
la doge toute exposition confondee. La dose par exposition externs n'a dond pas denjeu sur b caleul de dase en
fonctiannement narmal.

Les calculs de dose repgsent swr des modéles dexposition et sur des modéles de relation Jose-fisque,
Des sCenarios trés penalisants ont e1é retenus. Les coellicems de dose se basent sur une relation linéaire sams
aeuil exirapolie pour de réd fabbes doses, Sur la base d'une relation dose-eller Bnéaire sans sewl, Cest-a-dir
sedon be principe que « baute dose méme faible représents un détriment sanitaire « ka Commission imernationale
de protection radiclogigue (CIPR) adopte une approche prudente et recommande "application d’une bmite annuelle
de la dose efficace de 1 mév.an'. La CIPR juge donc acceptables les conséquences d'une expasition additionnelle
continue sur ka vie, correspondant 4 une dase efficace annuelle de I'ardre de | m5v.an ', hors expasition médicale
et naturelle, Cette valewr limite d'exposition d'une perseane du public de 1 m&v.an’ est impasée par Particle
R. 133311 du code de ka santé publiqee, Farallélement au principe de limitat ion des expositans, la CIPR insiste
beaucony sur ke concept d'optimisation de la protection radiologique (ALARAD, v compris dans ke cadee des
stockages de gechers radicactifs, L'optimisation consiste d reduire ks expositions 4 des niveaux aussi bas gue
raispnnablement possible compre tenu des facteurs ACoNOmMique s el soCiaux &l g intégrer des resIricnons sur les
doses individueles, LAndra considére gue impadt dodimelrigee des indtallations de stockage e fanclion rement
normal fe doit représenter, au masimum, qu'une fraction de la limite réglementaire. Pour [ conception des centres
de stockage, [a cantrainte de dose retenue est de 0,25 mSv.an' en phase de fonctionnement.

La relation limfaire sans seuil n'est pas une veritable “estimation” d™un risgue, au sens medical du terme, ells st
simplement un indicatewr réglementaire. La relation lindaire sans sewil rend compte de la relation dose-effet
abservie dans la cohorte d'Hiroshima et Magasaki. En réalité, les &udes publiées montrent qu'aucun cancer radio
nduit n"a été formellernent mis &n évidence chez P'adulte en-dessaus de 100 mSv & déhit de dose &levé. La
radioprotectiaon en France £t au niveau internatianal repase sur une recherche fondamentale et appliquée de haut
milveau Alnsl gue sur e arganisation cobdrente qui va des instances mternationales comme PUNSCEAR et la CIPR
aux responsables nationauy, Au Cours Ses dix dernieres anndes, la connaissance des rBgues sanitaires dus 4
Pexposition & de faibles doses de myonnements s'est fortement renforoée, grice aw suivi épidémiologique de
populations expisees dans dillérents contextes (professionnel, medical ou environnemental), Les Cobormes de
survivants des bombardements atomigues dHiroshima &t de Magasaki, de travailbeurs de induitre nucléaire &
de patients nows informent Aotamme m sur les risgues de cancers aprés ded expositions aux faibles doses, Grice
& "améliaration des protocales et de la reconstivution dosimétrique et au suivi sor parfois plusieurs dizaines
dannées de ces populatians, les conclusions sont plus robustes et confirment les hypothéses retenues par les
mstances inbernaticnales sur la relation lingaire sans seuwil concernant bes faibles doses.,

I reste neanmains de nombreus champs de conmaissances 3 ameliorer, commes les effets des contaminations
intermnes et des cocktails d'exposmions. Ce sujet suscite de nombreuses interrogations notamment au sein de la
communaute de la recherche, les connaissances scientifigues a son supet sont encore limetées. 1 est en particulier
wris diffichle de prédire les effets des =« cocktalls = auxquels les populations sont exposées, L'Andra suit les
avancées de la recherche - woire participe A certains travaux - de fagon d prendre &n compie, dans les évaluations
des risgues, les novselles connaissan ces au fur et & mesure de leur validation scienifique

Les dvalutions attendwes restent nédanmoins faibles. Par exemple, les incertitudes liges aux modédes sur lesguels
sant basés kes coefficients de dose efficace ont ains | é0é déweloppées par Leggatt &f 4, en 2007, Phipps ot al, qui
ant estime que les coefficients de dose effective (e, DPUI seralent pour certains radionucl éides de 25 % 4 50 %
maindre qise 8 valeurs actisellament regammancdeas in Grare 200 70690 Tras regemment, en 20016, 50 Somie la
publication i’ 134 da La CIPR, Mcitulée o QDecupariond! infdees of eadionucliges | gert 2« (70} ar faisant directamer
suite A la CIPR 130 de 2005 (7). elle actealise certaines donndes dosimelriqees condernant Certains
radimnucheides, Cette révision n'est podsible gue suite A la reprise exhaustive des connaissances et avances de la
Science, En effer, une nouvelle valeur de dose efficace engagée par unité d'incorporation (DPUI) est précisée pour
certaines formes chimigues. Ainsi lors de contaminations survenant sur un mode digestif, la DPUI selen la OPR
134 pewt correspendre 3 une diminution de 16 % soit environ un siaéme de & DPU actuellement retenue par
larrété du 17 septembire 2003 (33) pour ke Cobalt &0,
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L'anahrse de la sensibilitg de 'évaluation aus ncertitudes, resgituee dans le tableau §-4 cr-apris, wise 4 vérifier la
fiabilité des &valuations réalisées.
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Les incertitudes sont globalement faibles et compensées par des hypothéses majorantes sur les sitimations des
emissions, des expaositions humaines, conférant une bonne fiabilité des résultats de P'évaluation des incidences
sur la sanbé humaine et du risque sanitaire assooH.

8.4 Méthodes d’evaluation des incidences
apres fermeture sur la santé humaine

Les évaluations quaritatives visent & mesurer la pedormance des composants du stockage, en pamiculier le rile
central de la couche du Callewo-Dxfordien, wis-d-vis de la limitation de la migration des radionucléides er
substamces toxiques chimigees contenws dams les dichers uree fois relbch&es par les caolis &t les incidances sur la
santé humaine.,

Les performances des composants du systéme de stockage pour réLarder ot Bmiter be trardlen des radionucheides
er substances chimigues sont évaluees vig un endemble diindicateurs dits de performands) approprigs indiques
Cci-aprés.

Les incidences sur la santé humaine sorl apprécides wia "évaleation quantitstive de o&s scéparios parmet
d'apprécier les incidences A long terme du stockage sur Fhomme, exprimées en termes de dose.

L'anakyse des risques et incertinudes constitue e support pour Videntification et [a définition de scénarias a
guantifier pour kes dvaluations de slreté aprés Fermeture (of. Figure 8-3)

L'anahyse dite des risques et incertmudes consiste en une analyse qualitative de I'ensemble des risques et
Incerticudes résiduel les porant sur le fonctionnement du stockage lars de la phase long terme aprés fermeturs,
Cete analyse se fande sur I'érar des connakssances scientifiques et technalogiques disponibles et au regard des
foncrions de sireté que doivent assurer les composants inamurels et ousragésh du syscéme de stockage aprés.
lerrmerune &1 4 bang Lerme.

& 'issue de cette analyse du comportement du systéme de sieckage tel quiil peut éore décrin au vu du socle de
connaissances scentifigees e vechnologigues et des incertitudes résiduelles assockées, som entifids les
sobmarios de sdrerd aprds fermeture qui seront Svalisés guantitativement en termes d'une part d'indicareurs de
performance en lisn svec les Fonctans de sdreté st d'autre part dTincdences sur la santé de |"hommms.

Coama analyse &t risques e incerinudes inclet des Rerations entre Comnaissances scientifigues e pechnologigues,
CONER@Lion o SOreld qui visent & réduing en Lant que o& besoin ef possible |as inoertitedes rédiduelbes ou b v palier,
matarmment par des dispositions de conception.

La démarche de sirerd aprés-Termeture s'appuie sur le guide de siireté i 1 de I'ASN 2008 (381, Ce guide dmet un
certain nombe de recommandations pour 'dvaluation de la sireté apebs fermeture, en particulier de vérifier que
les fonctions de sOreté assocses au systéame de stockage sont assurdes at que les abjectils de protection sont
respectes.

La dermarche de siretd retenue par PAndra Suit les textes relatifs & la sdreté [Standards, docements technigues
rassemblant des pratiques), #émis par les organismes internationaus (AIEA, AEM, CIPR) qui fixent des principes et
permettent [e dialogue aver la communauté imternationale, en établissant des références communes & tous.

L'andra s& référe egalement aus texies en viguew de la CIPR pows |es questiond relatives & la protection
radiologigue qui fixe notamment les limites et contraintes en matiére de dose.

L'andra est de plus formement impligeée dans des coopérations internaticnabes, au travers de collaborations
bilatérakes oy multilatérales dcollaborations entre Pandra et Magra par exemple b de projets ewropéens
[ef. Euratom) ou d'irmstances imternationales (Post closwe sofety case (733, workshop scenamio (43), projet AEN
MeSA (743, proget AIEA BIOMASS (58). Cela permet aux agences de disposer en commun d'une base éprouvie de
connal ssances, de méthades et d'analyses ainsi que partager les retaurs d'expériences.

En complément, '"fn dra 3"est également attachés i sourmettoe les résultats des travaux de conception et de sdreté
i une Evaluation mdépendante par un comité faisant intervenir des sxperts externes inationaux ou internationaux)
ou par des revues de conception d chague #tape clé du développement du projet de centre de stockage Cigéa
[esquisse, avant-projet...) fasant également appel & des experts extemes {cf, Chapitre 2.5 du volume || de la
présente drude o' mpacth



8.4.1,1

Panorama des risgues

Aprés fermeture du stockage, bes risques sont classés en deux grandes catégories

les ris gues dits = risgues internes = gui sont liés & des perturbations d'srigine interme. |ls correspondent aus
perturbations et leurs dventuelles interactions ligs & la présence du stockage présence de colis radioactifs
dégageant des ravennements er pour certains de la chaleur, présemce  d'ouvrages  SoLuTerrains
remibl ayésScellés). Ainsi les perturbations peuvent &tre d'origine

thermique par |a présence des colis radioactifs ;
hydraulique par la présence des auvrages souterrains ;

gaz par la présence de matériaus/compasants métalligues du faic de leur conrosion en conditions
AN

mécaniue par la présence douvrages souterraing

chimigues, bactériclogique et radiologigues par la présence des composants cuwragés de différentes
nature dont les colis de déchets radicactifs, Ces perturbations sont analysées vis-d-wis de beur impact
potenteel sur bes fonctions de sdreté du Callove-Dxfordien et des composants awvragés ;

les risques lids & des aldas er activitds d'origine externe dits = risques extames = lids
aux dvalutions des dvitnements dimatigees ot géodymamuques : &valution naturelle et effers anthropigues
sur be climat e Vemirgnnement, alea sismique |
aux imtrusions humaines mvolantaires fondées swr les hypothedes pessimiites suivantes
l'existence du ockage el son emplacement sont oublids |
la piweais de tachinglogie esn e mdime Quraujourdiu,

Ces risguas sont analysés pour évalue rileur influence sur les fanctions de sareté, notamment s'iks peuavent caonduine
& une perce d'ume au plusiewens de ces fonctionds) de slnerd,

8.4

1.2 Panorama des incertitudes liées a I"état des connaissances sur le long

terme

afin d'estimer e bon fonciannement du systéme de stockage et sa robustesse vis-a-vs de |'objectif fandamental
de shiretd, I'accent st porté &n aprés fermature sur Pintégration des connaissances scientifiques ¢ technologigues
et la maltrise des incerimudes résiduelles identifiéas,

Les incertitudes résiduelies bées 3 Métat de la connaissance soentifiguee et technolegique sont classées en guatre
grandes catégories

1

les incertitudes réssduelles de connassance swr des données d'entrée nécessaires pour concewair les
composants puvragés du systéme de stockage dites « incertitedes des données d'entrées = Ce sant
dune part, l&s colis primaires incluant bEpr inventaire radiolegique et leur comportement dans le temps
d'autre part, ke site d'implantation dont netamment L couche du Callove-Oxfardien et ses formatians
encarssanies |

les incertitudes résiduelles de connaissance sur les caractéristigues intriniégques des cormposants ouvrages du
systérme de stockage (conteneur de stockage, scellements. ) et leur agencement dans Pinstallation souterraine
dites « incertitudes technologigues = ;

les incertitudes residuelles de connalssance pomant sur levolution physico-chimigue du systeme de stockage
ipouche du Callovo-Oxfondien e CoMposants Juvrages) dites = inCertitudes de COMPOrtement sur le long
berme «

les incertitudes résideelles de connaissance sur "évolution & long terme du miliew géologigue environnant
thydrogéalogie du site...) et de la biosphére,

G410

3 Methodologie d'analyse des risques et incertitudes et d'identification
des scenarios

Cuans son principe, tel quiillustré @an Ggure 83, Panalyse des risgues et incartitedes aprés fermeture comsists

Les

pour les composants cantribuant i la réalisation des fonctions de sireté ;

a identifier =i les nsques et les incertitudes résiduelles de connaissance sont susceptibles d'affectsr ou
mon la réalisation d'une ou plusieurs fonctionis) de sireté définie(s) pour la phase long terme aprés-
fermeture ;

PR LN COMpOSANT e contribuant pas 4 la réalisation d ume foncion de strerd
d examinar Uinfleence des incertitudes risiduslles de connalssanoas sur be transfer des radionisckéides et
substances Toxiguees chimigues vers la biosphars |

£r une apprdliation qualitative mais argumentes sur les aflets potentiels des risques et incertitudes analysés,
Elle perrmet ainsi d'identifier les causes de dysfonctionnement des composants et d'evalosr 8"l peot ¢ avair
une diminution significative des performances attendues de ces composants et engendrer la perte d'une
fonction de slret ;

i propaser des modalites de gestion 0@ ces risques er incemiudes

spit dans le cadre de Mapprache itératise entre conception, connaissances soentifiques ot technologiques,
et sdrete. Il s"agit alors, karsgue c'est possible, de recenir des dispositions de conception du stockage qui
rendent ke systéme peu sensible 4 ces risques etfou incemitudes, A titre illustratif, il s'aglt du recours i
des marériaus dont le componement esT maitrisé Gacker non allié, béton, benionite e10.] €1 4 un congenaur
de stockage HA éranche durant la péricde thermique, pour s prémunir natamment des incerminides sur
le compaarte ment des radionucléides er substances taxigques chimigues en emparature |

snit par keur prise en compte dans des scénarios appropriés d'étude de I'évolution du systéme de stockage
i mrawers des chol d hypothdses enveloppes compasants, modéle s de représentation des composants et
de ki comportement dang le emps, parametres des modales)

causes possibles de dysfonctionnement du ou des compasant{s} impliquéis] sent alors identifiées et un

Jugement gualitatif sur leur vraise mblance et lewrs effets est pomé en s"appuyant sur la cannaissance soentifique

et technologigue, Cette appréciation conduit A |3 classification en scénarin d'éwolution altérée ou en scénario
Wriuze-if

si les causes de dysfonctionnement identifiées sont jugées peu wraisemblables, des scénarios d'évalution
alcérie sont alors définis. Ils visent a évaluer les conséguences de la dérve dans ke temps du systéme de
stockage et de wérifier kes lignes de défense |

i bes causes de dysfonctionnement sont jugées trés peu vraisernblables, des scénarios de type What-if sont
postulés et définis pour tester la robustesse du systéme de stockage.



Sur la base de la description du soénaris, wne pregwdre Sape dine de « conceploalisation = et menda pour réaliser
les dyaluationg guan tithtives. Cette conceplualisation permet de représenter Mensemble des &chelles d'espaces g
considérer, k=i differents « compartiments = des ouwrages souterraing, de la couchs du Callove-Oxfordien et son
erwvironnement.

L'#wvaluation quantitative e fonde enduite sur Fulidisation doutils numérngues capables de modéliser e de
guantifier b relichement des radionucléides et des substances toxigues chimigues par ey calis, leur migration
dans hes ouvrages souterraing, dand la couche du Callovo-Oxfordien puis les formations encaissartes de la couche
du Callovo-Oxfordien {(Formations du Dogger et de I'Oxfordien carbonaté) et in fine jusqu’aux exutoires
[ef. Figure &-5L

Les donnees de sortee de cette &tape dite de o simulation = permettent dévalesr quantitatreement les indicateurs
de performance et les concentrations des radicnucléides et des substances towigques chimigees armsant
potent imllement aux exutoires dans e temps.



Figure 85
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Les outils de 'évaluation quantitative des scénarios aprés fermeture

L'évaluation quantitative des soénanas de slreté aprés fermeturs se fonde sur utilisation 4 sutils de simulation
numérique (e, Outlls de caloul) capables de modéliser et de quantifier |8 relichemant &t la migration des
radioruciéides et des substances tomiguees Chirmigues, propres 4 Chaquee s cénario,

Ces outils font 'objet d'un processus de cholx, de qualification et de validatian sur le plan des modéles de
représentation des processus pris en compte et sur le plan nemérique mesis unitaires, benchmarks de cas-tests.
représemtatifs...). Ce processws vise 4 s"assurer de la pertinence de leur utilisation pour les évaluations
quantitatives. |l st ainsi assorti de régles de bonme utilisation des codes de calcel, & travers des érudes
préalables pour identifier be schéma numérgue, la discrétisation spatiale (maillage) et wemporelle (pas de
tempes), be sobeur, et des benchmarks de codes, permettant in fine d'obtenir un résultat robuste, précis et
carmeerpé, & qui minimisent lerreur numérique pour la résolution des équations.

Des indicatewrs appropriés permement d'appréhender le foncticnnement de systéme de stockage dans son
ensem bbe 1 de sassurer

du caractére favorable, pour la sdreté aprés fermeture, des performances des compasants du systeme de
stockage participant aux fonctions de slreté pris isolément (colis, composants austagés, roche héte) puis
dans kewr ensemble

de la robustesie du systeme de swockage en cas de dyslonctionnement d'un ou plusieurs Compasants
contribuant & la réalisation des fonctions de sdreté (composants naturels o COMPosants auvrages).

Led inclicateurs retenus pour vérifier le caracrére favorable des performances des Composants el la robustesse du
systéme de stockage sont en ben avec des criteres d'appréciation de "atténuwation et du retard offert par chague
compo sant contribuant & la réalisation de fonctions de sOreté du systéme de stackage. |l s’agit principalement :

des Nux deau Circulant dans les OUAQES SOULEITANS |

des débats malaires de radionuclédes au cowrs du temps 4 la sorbe de chacun des composants {cols, alvéols,
scellements, farmation-hate) ;

de la camographie des concentrations en radicnucléides et des substances oxiques chimigues en salution
dans la couche du Callewo-Oxfordien erfou dans les fermations encaissantes, notamment dans les aiveaus
agquiféres, et de son Evplution au cours du temps

des bilans de quantné des radionueceides ot des substances toxiques chimiques entre les différents
composants du systéme de stockage dans le temps, natamment & un million d années.

Conre @valuation represente le desmier maillon de by chaine de transfert des radonucléides & des subitances
toxigues chimigues depuis les colis de déchets jusgu’a I'homme.
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Les biospheres types retenues pour I'évaluation sont considérées individuellement sans prendre en compte
leur enchainement auw cours du temps et sont raibées de maniere équiprehable, Lapproche conduit ainsi a
décrire un modéle concepiuel pour chacune des biosphéres types sélectionnées

Larsgue le choix des biosphéres types a retenir pour ["évaluation est fair, la description phénoménalogique de
ces hiosphéres est réalisée. Celle-ci conduit & décrire chaque composante de la biosphére type - chimat,
wigétatian, faune, sals, oéomaorphalogie, géologie, hydralogie, hydrogéologie et activités humaines

chioix de la localisation des poimts de prélévements en eau dexuloires) pour 'alimentation des groupes de
référence hypothétigues.

Cotte ftape comprend Uidentification des axutoimes par les dtedes ot modélsations hydrogéalogiques. La
AoTion d'exutdire remegde A ponn de rejer des radionuclaides ar substances toxiques Chimiques dans la
bicsphdre, La demanche conduil & retanir |e ou 85 exiptoirais) er leurs localisatons an cohérendce aved les
madeles pdrogaalogigues ef & rranspo des radigniuicleides 81 substandas Toxigue s chimeguas. Le choix du
au ded exutoire(sh alimentant les groupes de rélérence hypothetiques et alors &Macted parmi les exuloires
ientifiés paur le futur d'aprés les modélisations hydrogéplagigues ;

chiolx des groupes de référence hypothétiques 3 retenir pour kes dvaluations
Ce chaix $"appuies sur une stratégie dite « o griovi » gui consiste i considérer plusieurs groupes hypothétigues
potentiellement exposés (cest-d-dire faisant usage de 'eau pompéel aver des compartements représentatifs
des habrtudes et ressources de la hiosphiére dans son cadre régional. 1| s'agit ensuite de décrire un indieidu
représentatif de chacun des groupes sélectionnés, par sa classe d'ige, ses woses d'expasition et son
Comparmemsnt alimentain
L'apprache conduit & examiner d'une part des comportements alimentaires mayens (grouge multi adtivités) et
des compartements alimentaires particulbers &n lien avec une activité particuliére {gros mangeur de viande
howvine dans be cas d’un individu éleveur de bowins ou gros mangeur de fruits et [Ggumes dans le cas d’un
willagenis avec un jardin petager par exemplel. Cette approche permet de couvrir différemtes activités et
régimes alimentaines,
Conformément A 'approche prudente usuells pour ce type d'é&udes sur de longues échelles de temps, il est
fait I'hypothiése que ces groupes consomment en autard e compbéte bes divers produits animaux et wegétaus
issus de beurs activités méme sl ce n'est pas le cas aujourd’hul pour ks populations kocales ;
dé finitian des voies d'exposition 4 'homme et des voies de transfert potentielles entre "exutoire o I'homme,
Les wvaies d'atteinte 3 "hamme considérées pour chaque individu représentatif (adulte, enfart de 10 ans ou
enfant de 1 an) song

INinhalation {mise en suspendion de particules de sols contamings) ;

INingestion (de produits andimacs ef wigétaus, d'eau de Boisson, et de sol par inadvertance) |

I'exposition externe (ors du temps de présence sur des sols potentiellement contamings & uniguement

pour les radionucleiges)
A partir d'un paint de préfEvemsnt deau contenant patentiellement des radionedeides ou ded substances
taxiques chimigqwes isswes du systéme de sbockage, un modéle est défini afin daveir une vue d'ensemble des
wansferts des solutés de l'exutaire jusqu'a lhomme. e modéle de transfert est answte parametre et son
évaluation quartitative permet d'obtenir un « facteur de consersion biosphire « qui est utilisé paur évaluer la
dose associde 3 chaoun des radionucléides qui pandent AU BxXUTOIres sur l@s PRASDNNRS représentatives des
grovpes de mférance hypothériquees,

LE]



85 Méthode d’évaluation des incidences des
situations accidentelles sur la sante
humaine

8.5.1.1 Les ohjectifs de radioprotection

Les objectifs de radioprotection sont fixés en fonction du risgue de dissémination des substances radioactives et
du risque d'exposition aux rayonnements ionisants.

L'andra 3" appuie sur les recommandations &dictées par s Commission internationale de protection radiologigue
(CIPR). Le principe d"aptimisation sous contrainte de dose, en tenant compte des Facteurs Economigues =t saciaus
aLARA), s"applgue A la protection des travaillesrs et du public vis-d-vis des rayonnements ionisants pendant
I'exploitation, Les nations de dose, utilisées dans le cadre de la protection contre les rayonnements, sant définies
dans ke code de la Santé publique (R, 1333-8et R, 133311},

Les ohjectifs de pratection vis-3-vis des risques radiologiques en situations normales et dégradées, ainsi que ceux
retenus pour les situations incidentelles et accidentelles, sont présentés dans le tableaw 8-5 ci-apries.

Tableaw §-5 Objectifs de protection vis-d-wis des risgues radisfogigoes en exploitetion

Public -groupe de référence
« habitants »/bravailleurs non
claszés

Personnel classé en zone

délimitée’

Dose"' inférieure 4 5 mSv/an avec

|*objectif d'opzimiser & moins de
Siuations: marmales s en Mot 2 m&v/an powr I'essentiel des posies

disgradd da pravail
ALARA

Do imfer i o 2gale & 0,25 mSfan
Absance de rajacs Mol COMcETis

Rejets CONCErtds sulvant autorisations oe
et

I s o et

Comrt teeme (34 hi® ; Dose inféreans gu

Situations inckdenteiles de Diose mfirimurs & 10 ey finocdent fgale 40,1 miy

dimens|cninement BLARA Mayan terma (1 am)** | Dose infériewe ou
agale A 0,25 My
Court terme (24 h)® - Dose de l'ardre du
[T

Situations accidentelles de Dose imfiriewrs & 20 sy faccident Mayen terme {1 an]"™ ; Dose infériews a

dimensionnement ALARS, I mSy

Lang varmes (durds de vis sntidre) ©
Dose imfieriewre & 10 miy

Extension du dimensionnement

Sivuations accidentelles d'exiens o R, Coairt maamni (24 ) *  dose infieure
s disviand i oed 1D mSw

" Lo dose efficoce end calowlie sov la Base des exposiions extesnes et av penacke et au ddpdel ef por dnhalation (uniguement
A a4 Bamachel

Iones dilimitées sy titre de Particle B £850-24 0 M'emplioyeur délirmibe, par des moyens adapbés, les rones sumveillées,
contrdiEes g radion qu'il a identilié et en limite Faccis

Lov oy :l'l"u.'.'\-:_l Ayt coiculde s b o der pxposition: fesponiinn sxferma el angasiinnd weipaerrenl dues aux uép,-:.':._
pandanl une durde o Exnpsifioe dde § an fadductinn fare de by ahaye courd ferme)
Fo L dond @fficace &3 colculig T4 L1 Bage TR eNp A [EBATITARH eaTesnd & IRQETIR) cakpisaenl duet du i

feMd e ioH falre o L pHase mdped TeFme] four cid dowde g e earidee (S0 et jowr Mddale & 70 a8 pour My difanrel

Powr le s cas de situationd accidentelles qui engendreraient des réjets continus sur uhe bongue duree (1 anl, PAandra
retient la valeur de 10 mSw.

Ern cohérence awer & Particle 3.7 de Vare@té do 7 Teyrier 2012 {19 stipulant = en cas de repr de substances
radioactress e justifiant, Mestimation indut les doses dquivalent=s 4 la thyroide » auoun ohjectf de protection
m'est considéré et sucune estimation de doses Eguivalentes 3 ks thyroide n'est réalisée. En effet, pour 'INE Cigéa,
les imvertaires d'iodes radioectfs contenus dans kes colis ne sont pas susceptibles, en situstion accidentelle, d"&tre
i I'arigine d'émissians significatrees d'iode rad ioactif et, en 'occurrence, conduisent 3 des doses éguivalentes
la thyroide trés inférieures a la valeur seull de 50 mSy définie par Marticle O 1333.84 du code de la santé publigus,

Concernant la contamination des denrées agricoles, en situation accidentelle, des abouls d'activités massiques
spnt réalises sur bes denrées alimentaires consommeées par e groupe de référence (situé dans les villages
avoisimantsh, Ces calculs sont réalisés 3 court erme (durée de 24 heuresl ; confamination des végétaux et
conmamination des produits dorigine animale (lait par exenplel. Les alivites massiqgues maximales sont akors
comparées A celles indiguées dans le Régigmenr Ewraram 20016/52 fizant o5 piveaus maximauy adeizsibies de
CORtERFHAArIoNn FadicgClive pow (62 denrdes alirperlaires €1 185 alimeats pouv @ARIus Sores un GOCident Rucidgine
o Fans loute duire Silualion durgendé radithog e

Les incidences sur la santé de 'homme s'agprécient en tenant compte de Ly catégarisation des scénarios, ef du
caractére chranigue ow poncieel des exgositions. Cete appréciation premd également en compe le degré de
conservatisme des hypothéses et donndes de "evaluation er 'analyse des effors sur la conception du stockage
pour que les expositions individuelles spsent aussi laibles que raisonnablement possible, compte oo des [aceurs
BEOMArTigUEY BE S0Ciauws.

Er o qui concerme le gaz radon, 'Andra $'appuie sur bes recommandations de la directive 201 3,/59 Euratom du
5 decermbre 2003 (40} gui précise gue pour led lisux publics er les lieux de wravail la concentration moyenne
annuelle en gaz radon doit &tre mférieure a 300 Bg.m'.

55.0.2 Les objectifs de protection pour les risques non radiologiques

L'imten sité des phénoménes dangereus nan radiologigues est définie aux valeurs de référence figurant & Nannexe ||
de larréte du 29 septembre 2005 (75) :

seuils des effers irméversibles pour les effers toxiques ;

seuils des effets thermigues
seuil des effers Ibtaux significatifs SELS) correspondant 4 la zone de dangers rés graves pour la vie
humaine B KW m?
seull des effets létaux (SEL) correspondant 3 la zone de dangers graves powr |3 vie humaine - 5 kW/m? ;
seuil des effets irréversibles (SEI) correspondant & la zane de dangers significatifs pour ka vie humaine :
1 kWim?

sewils des effers de surpression ;

seuil des effets létaux significatifs (SELS) correspondant 3 la zone de dangers trés graves pour la vie
hsmaing -200 mbar

seiil des effers letaux (SEL) correspondant & la zorme de dangers graves gowr |2 vie humaine @ 140 mbar

seull des effers iméversibles (SEI) corre spondant 4 la zone de dangers significatifs powr la vie humaine
50 mbar |

seull des effets correspondant a la zone des effets indirects par bris de witre sur I"hamme : 20 mbar.

Le terrmw diose corresponed & L dose efficace corps enlier






25232 Transport, reception et distribution de carburant et risques liés aux
chaufferies

Laccid ent recdoutd pour ke transport, réception et distribution de matieres inflammables {carburant & GPLY &5t une
fwite swr le camion de Feraison. En prisence dune source d'ignition, cette Tuite paurrait &re & Morigine d'un
incendie [effets thermiques) ou 4’ une sxplosion (effets de surpression).

A Vinberieur de la chaulfberie, une Tuite sur une tuyauterie de GPL ow une défaillance sur le dispasitif d alimentation
en GPL d'une chawdidne peut cond wire & la dispersion de gaz inflammable dans e local. En présence d'une source
d'ignition, cette fuite peut étre a I"angine d'un incendie cu d’une explosion dans ke local .

Les plaguenes de bois sont des combustibles gui, en cas dincendie, sont susceptibles de <enflammer et ainsi
apporter une masse combustible

5233 Substances dangereuses non radicactives en petits contenants,
installations/locaux électrigues et explosifs éventuellement mis en
EUVFe pour le terrassement

L'anahyse des incidences est réalisée sur la base des bonnes pratiques ¢t du retour d'expérience,






Annexe 1 Evaluation des risques sanitaires spécifiques aux poussiéres des verses

Les verses sonl majoritairement constinsées des argilites du Callove-Dxfardien isswes de lexcavation des galeries souterraines du cendre de stockage Cigéo, done principalement les argilices de I'unité lithostratgraphigue dite unicé argileuse
du Callowo-Oxfardien. Le Calloeg-Dxfordien comporme deus principales wités lithostratigraphiques qui se différencient par la teneur en carbonates @ dans |a parcie supériedre, une wnigg gite silto-carbon anée, plus ricke en carbonaces, e dans
la partie inférieure, 'unité dite argilewse | cetbe unité oocupe enviran les 2,3 du Callova-Oxfardien et Pinstallation souterraine du centre de stackage Cigéo v sont implantées.

Les argilives du Callovo-Dxfordien ant fait "objet de nombreuses analyses mindralogigues et géochimiguas mendes depuis plus de 20 ans, &t publides pour beaucoup dans des revues scie mifiques de haut niveaw (Gaucher af g, 2004 (76}
Belcoum, 2009 (77) , Marmy ef @i, 200 & [78) . Ces anakyses indiquent wne continwie latérale di Callpwo-Oatardien (e, Pas de variations mindralagigues signiticatives en lateral), Comase indigqué dans le chapitre 4 « Sous-500 = du volemse 3 da
la présente dude dimpadt, les argilives de Munité argileuse du Callavo-Oxlardien som compos &g en masie i environ 95 % de minéraus primaines | 40 5 de mineraus argideus, musdoyvite & biptite | =30 % de carbonates, principalement de
la calgine | et — 25 % de rectodilicates (quarmz o1 feldspathsh, Les aulres mindraus présents dans les argilives terviron 5 %) sont peindi palement des sulfwres, donn de la pyrite, &1 de la matiére organigue. La pyribe (Fe 5 &5l présente dvec des

teneurs en moyenne de 1 % et localement jusqu'd 3 %, Les autres sulfures identifiés sont la sphalérite (Sul fure de zincl et la chalcopyrite (Swlfure de fer et de cuivre). La matié re arganigue est présente avec des teneurs comprises entre 0,5 %
et 2%

Par ailleurs, les anahysss montrent auss gue les argilites du Callowe-Oxfardien conbennent relatrvement peu d"éléments toxigues fels gue des metaux et métalloides), =n comparaison avec des déblais miniers par exemple, &t dans des ardres
de grandeur similaires au fond géoch imique des sols calcaires rencontrés sur le territoare d'implantation du projet global Cigéa.

Toblegw Annexe [-1  Compozsition chimigue {pourcenfage moyen £ écarf-type) des argifites duw Coliowo-Oxfordien (unitd argilewvse)

_ r- I-I. rdl-:ll-:l m—
X " u u 5 u N 5

k] L]
4 EEBS 1029 41210 2303 0,03 = 0,0 150 55 03 z@ 17 z06 FE 20 0o
5 A &g [ ! Ha o™ B (= Ca (=]
L ] k] L L % ] L L] 1
BEx03 <0002 <1}, 0000z <00 <033 <0 0013 <0003 =1}, D04 =007 =10, D02
Cr Cu La Li Kin* [ hi Fh* Sh" =
& £ -] L % % &= % L L]
<00 <0002 <0 S =00rs =<0, <0 007 =10, DS <0, 002 <0 0 (065 =10, D02
B R 5r 1] L W L o T Ir
%= L] L %= = L & = L]
=0, 00007 <0 0003 40,06 Sl all 32 3,000 10,003 il 32 =0 0F

" dlémenis traces donr fes concentrations mapenanes ont éé calculées guver we nombre d'échantilions plus faibles analysds ovec wne mdthode plus précize que les auires données disponibles

Les valeurs toxicologiues de rifdren ces (VTH) POAIT W COMPOsE s Mineraus de |'|'I|'\g|||I'? du Callgwe-Qxfardien sont presEntes dans ke tableay anngxe 1-4
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Tableaw Annexe 17 Valews towicologigues de réfdrence assoclées oux éléments chimigues des verses

m

m M R

Troubl —i
MO 0,00 pgsm Bh CEHHA, 2019 B g Ea EMEt 4 seul

LR Pl R T

TeOZ LER =TT ] LR Ak EfTets sisd hak Colliabas akabolaing EMet & il
15010 pgim Anines DEHHA, 2008 ARération de |a fenction intellectuelie Effet 3 xeul
As
S 10 fpgy'm' Amings TCED, 200 2 Cancer du powman Effiet sans sewl
Ra I g LT RV, JO0H) (i) EfTars ¢prclicre i Culiires EMel & dieuil
Tr10° g Annis CQEHHA, 2000 Béryllkose pasleednain Efet 4 seul
L]
2 A= 10 fpgfm] Annes DEHHA, 2011 Camer du powmon Effiet sans seull
045 pgdm Annie Anses, 2011 AREration rénale Effer & weui
od
=l (g iy LR Angas 2003 Ca 7 i powssan ETar saris i
Mo 1,210 pg'm Anines BRI, 2001 Effet resplirataine Effet 3 xeul
Sl 0 pgy'm Amings ADATR, 200% AREration des poumoas Effet & seui
HI
2 5 10 g LR QEHHA, 2011 Cander du posman EfTar sans faisl
Albkration rinale, aftaink
0.9 pgfm Anings Arses, 20073 S Effet & seui
AT D
Ph
a0 jugym’ Amnes CEHHA, 2011 Camger du powman Effiet sans seuil
i 04 pgfem LT ADSTR, 2003 Arteinte pulmanaire Efer 4 seul

& niveay de risque cancerigéne a é1é compand 3 un risque de 1 pour 100 000 fou 10%, niveaw repére reten par différentes instances internationales en dessous duquel les risques sont considérds comme non préocoupants (proposition du
Haut consell de la sancé publique en Framce, 2010 (55} powr la gestion des risques ervironmnementaux). En termes dinterprétation, v exces de risgue individuel de 107 corespand 4 une probabilitd additionnelle inférieurs & 0,001 % de
divelopper un cancer au cowrs de 53 vie.

Paldr kes substances chimigues e possedant pas de valaur poxioologigue de reterence VTR, ERUD, 185 resultats de Meval wation de I'exposition Rumaine Sont comipands aux valaurs reglementaines faleurs limites pour la protectian de la sante
numaine) ou de réference (ohjectls de gualitg de |"air) disponiblas pour k& risgque.

&5 calouls armosphériques réalisés pour le projer global Cigéo en phases de constnection initiale en de Fencrionnemant imegrent plusieurs ermes sowrces d'émissions de poussires, donr les verses. Elles mantrent gue |a comncentration
ridvene |3 plus Tore en poussiéres pour les popilations est obrenue & 'hdtel du Bindeud ar correspond & 10,5 pd/m3 pour les phases de Construction initiale €1 ¢e fondtionnement

Paur les composés chimdques disposant d'une valewr toxicologique de référence & sewil, les guatients de danger calcubés & partir de la concentration maximake de poussiéres estimés & Mhitel du Bindewil, de la compasition minérale de
‘argilive du Callove-Oxfordien sont tows inférieurs 4 un icl. Tableau Annexe 1-3),



Tableau Annexe -3 Aralyse du Fisgue sanifaire ces poussiéres issues des verses du cenrre de sfockage Clgéo pour s effets @ sewld

gurcentage dans les argilites du Callove- | Estimation de |
Composé chi .

Tilk 3 0,063 0,5
As 0,002 00002 0,013
Ba (0% Q003 003
Ris <0,0003 000003141 00044
Cd =0, 00004 0,000004 188 19,3066 7E
Mo =0, 000 1 0,000 047 B.7ISE
Hi =006 00006262 Q007
Pl 0,002 0, 0002004 0,00023
u 01,0003 000003141 7852 5E

Let COMposes mineraux des argilives Callove-Oxfordien gui disposent dune vabeur toxicologigue sans seuil jeffers canterigines) sont les eléments traces metalliques | arsenic, beryllium, cadmium, nickel et plomb. Les excés de risque
sanitaines eLlimes a partir de la concentration maximale de poussieres et de la composition rminérale de I'argilite du Call owo-Dxfordien sont inheriewrs a la valeur repene de 10° il Tableau Annexe 1-4) pour les sCenarios 1 0 2 présentés dans
"eyaluation dei ragques sanrtaires.

Les Concerbrations mayennes les plus fortes en poussienss pour l&s populations sont abtenses i Mhitel du Bindewil &t correspondent 4 105 pg/m" et a 2,1 pg'm’ respectivernent pour la phase de construction initiale & de fopcticannemant

Taplegy Adnexg 1-4  Andlyse Je8 Fisgues G POWEsleres S5ues des veries du canlre J2 stockage Cigéo pour (81 effets sans seu

Pourcentage dans les argllites du Callovo

L1 <[1002 1.A7E™ G2TE
e <0, 0003 2 &0E™ 1540
cd (1, 0003 4 EhE 151E
Hi =0 006 B OGE 136E
P <[ 935 J0ZE
Les quotkents de danger (000 ot les excés de risgue individuel (ERI) calculés sont taus largement inférieurs aux valeurs repéres respectivement d& 1 &t 10°, |l faut rappeler que les concentrations de poussigres obtenues par le caloul de

dispersion atmasphérique n'intégrent pas uniquement les poussieres issues des verses mais l'ensemble des termes sowrces du projer global Clgén, Les analyses de risques pous les constituants des verses effectudes sur la base de ces
CONCEMrAtIons seal dond Ires majorantes,

& défaut de vakeur riglementaire ou de réifirence en population générale, la concentration en poussitres calculée & 'hidtel du Bindewll est comparée aux valeurs limites professionnelles contraignantes pour les compoesés chimiques ne
disposant pas de valeur toxicodogique de référence icf, Tableau Annexe 1-5) La concentration moyenne modélisée en poussidres (10,5 pg/m") a I'Hiwel du Bindeuil est inférieure aux valewrs limites d'expasitions professionnelles de la silice
cristallime (SR8, de 'abumine (80,0, de oxyde de calcium (Cadl, en du peatoxyde de phosphoe (P00,
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Tablegw Annexe -5 Valews Wmires professionneiies disponilies pour (25 compasis minérauxy ne dispesant de VTR

S0 A48 =65 100 /ML
AL, IREFE ] 10 Q00 (VLER-E bl
Cal 15,0 £ 5,6 1 000 (VLEF-8 K]
Hi =), (0l

BOGE™

Les analyses montrent gue ks constituants mindralogigues des poussidres pragenant des verses ne constituent pas un danger pour la santé humaine au regard des quantités amises. Devaluation qualitative des risgues chimigues efifeciuég
pour les poussigres (PM2.5 et PM 10} est done suffisante pour gérer les risques liés a la dispersion atmosphérique des constituants minéralogigues contenus dans les verses.

1zl



Annexe 2

2.1 Filiations des radionucléides prises en compte dans les calculs

Les Filiations sont prises en compte par Nintermediaire des coafficients de dose.

22 Facteurs de transfert des radionucléides dans I'environnement

Données, hypothéses et résultats des calculs dosimétriques réalisés avec le logiciel CERES®

Let lacteurs de transfert sol-plante, air-plante ansi que des facteuss de transfert aux animaux d'elevage, sont issus du Techmical Repart Series 0 472 de 'AIES (62), et reporees dans ke tableaw annexe 2-1, le tableay annexe 2-2 &1 e

tableau annexe 2-3,

Tablegw Annexe 21 Factewr de rramsfert soi/plarte (By kg © de wigéral frarsdiBg. kg ' de sal sec)

Choux Carolles
bl o e Y] ioa = |l 125 =001
HTO [{ o s} =i
OET aw 10 0= 10
""Pa 4w 10 4= |0
Pu 3.36= 10 B4 10
LTS 1,44 % 10 976 % 10
| 516« 10 4,00 « 10

4 % |07

105200

273x 10

5,88 = 10

125 =101 1, 2% = |0
[FE e ]
O 10 Dw 10

250 = 10 250 10
S5 =00 3FI=10

3,50 =10 40 10

5,75 = 10 13E8x 10

Facteur de transfert sal/plante (Eg.kg ' de vogétal frais)/(Bg.kg * de sol sec)

Mans four,

= 10

[FERTE

0 10

2,5 x 10

]

1,90 = 10

0 10

bl o a8 ] 1,25 = 10
HT o 10
OET o= 10
IIIH a4 w ||:|
""Fu 26« 10
i 474200
=y 7,74 =10

4= 10

3 10

1,000 1

F20% 1

Ox 10

=10

4= 10

Bl w 1D

1,25 = 10

Qo |1

Q=10

4= 10

4,21 = 10

946 = 10°

562 x 10



Taplegw Anneee A8 Faciewr de rrai

e [S@ns dirmenskan)

Carntios

ir de transhert

Pomimes de terre

00

HTO

DET

Hpy

R

HTO

Hpy

Toblegw Annexe 2-F  Factewr de tra

00 1.2
HTO 25
OET FX |
"Ry 1

Q=10

1 = 11

1 =10

5m 10

1= 1)

diits amimas 7 kg')

Lait (Vache laitiere)

5o 10

1= 10

1.50= 10

3 ox 10

Il

=10

Qx|

1T=010

Facteur de transfert air/plante (sans dimension)

Qo |

i 10

1= 10

2wl

2x 10

Mais Tour,

1 = 102

2= 102

Facteur de transfert aux prodults animaux {Lkg-1)

Viande (Mouton)

1,70 10
4 0000
400% 010
1w 10

Viande (Porc)

5,800 10
40 = 10
Al = 10
1w 0D

2= 11
1= 10
2 = 10

2= 10

(Euf (Poule)
230x 10
5,80 = 10
5 B0 = 10

4,100 103

1= 10
= 10
Fxld
3w 1D
440 = 10

= 1

= |10
= 10

Ox 10

Wiande (Powle)
Z, 300 10
o= 10
ARl

LR
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Wiande (B Lait iVache laitiéra) 3 (Mo I Fuf (Poule) Wiande (Pouls)

1,00 10 I =10 5,30 = 10 B= 1,30 103 1= 10
TEr 1, 30= 10 1. 30= 10 1.50 =010 250 = 1D 31.50= 10 =10
| j90= 0 1 50= 10 P L) 440 = IQ 1= 1 o 1 R )
2.3 ilimentaire des animaux
Les ratiGn des amimaes d'dleyvage art &eé caleulées & partir des bedains énergitigues du batail et des apparts des aliments sur la base des recommandations de Plrstivut national de ks recherchs agronarmigue PNREA), Ces rations
SOnt prEse tahleaw annexe 2-4.
Tableaw & fations olimen faires apneeiles des anioraes (kg.an')

Rations alimentaires anneell=s des animaus (kg.ans

Vache laitigre Mowton

Rl 1610 1610 (] a4
Harlksa g3 L] 2 5&l L] it
Mars four, o o [} [} o
Foim | 5340 b 530,00 Q Q I
2.4 ristiques des cultures
L&s Caract cultured sont présentées dans le tableau anmexe 2-5
Tablegu & Carac e des callures

Culture Durde récolbe | Date réoplte | Debul de consammation | Fin de consommation | Rapport de surface | Iodice foliaire | Fradion de matiere séche Surface des cullures Systémes

1 ) (i) 1 (5] 5] imZ) agricoles

Choux 42 E - - 1 0.5 (= I3 (i1} Jarden
Foim # 42 - - - 1 3 (=11 o Champ
Hirtse: 42 1 3 [N by g Pature
Caroties EL 0 1] 0 2 0,16 ian Jardin
P, dia tarra EL 1 160 n 2 0,21 100 Champ
Harieots £ L] . . - 0.1 2 025 Wi Jardn
Mais Four, kL) . . - 1 | 0.5 an Champ
Tomates ) - . - 0.1 F 006 a0 Jarn
Pommmes > L 0 35 LR L] o1 [=H I} Ll Werger
Ble 30 a0 30 0, T 0,86 g Chiamp
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2.5 Caracteristigues des sols
Les caracteéristigues des spls spnt présentiées dans le tableau anmeas 246

Toblegu Annexe Z-6F  Carechériiigigs des jol

Profondeur jardin {(cm) | Masse volumigque jardin (kgom*)

Pluie efficace jardin imm.an‘) | Fr.

Fraction Sable | Fr

20 1 300 50

26 Conditions météorologiques

Les variations des conditions de transfert au cours de I"année, moyennées sur une chroniquee de cing années (2015
2019, sont prises en compte par la fréquence d'apparition des conditions mééoralogiques, mesurées ap pas de
emps horaire, sur les 1B secteurs de 200 (18 = 207= 36070 de la rese des vemts, couvrant lensemble des directions
el pour dhaceae des 5 classes de srabiling de Pasguill drudides o4, B, C, D, E. F) avec gu sans pluie. Les valeapss
distribuge s &n fondtion de la vitesse du went par Sacteur $onL restituess dans les tableaux Swivanti. Un tableau par
clagie de stabilivé atmasphérigue est défini sachant que la totalité des accurrences météoralogigques ant régaries
sur I'ensembde des tableaus (répartition en pour mille).

Conditions de diffution - 4 sec

Tableaw Annexe -7

a (EN og (K] 0.0 (K] 0.0 (K] LK)
0 0.0 nki] [} 0.0 [} 0.0 [} 0.0
&0 [ERL (=11} L] ua L] .0 L] LR
&0 1,1 od [N 0.0 [N .0 [N LK
&D 0.0 0.0 [} 0.0 [} 0.0 [} 0.0
Lt (ER oqg o 0.1 o 0.0 o Lk
120 [F8 1 a0 [LRe] 0.0 [hRe] 0.0 0 a4
140 (EN og (K] 0.0 (K] 0.0 (K] LK)
&0 0.0 nki] [} 0.0 [} 0.0 [} 0.0
184 [ERL (=11} L] ua L] .0 L] LR
HH) 1,1 od 3l 0.0 [N .0 [N LK
20 0.0 nki] [} 0.0 [} 0.0 [} 0.0
240 [ERL (=11} LA ua L] .0 L] LR
260 1,1 od [N 0.0 [N .0 [N LK

Irrigation jardin {mm.an')
0

0,09 0,05

280 0.0 0.0 0.0 (1 1] 0.0 (1 1] 0.0 0.0
ELiL o4 (3 .1 0.0 0.0 0.0 0.0 O
320 B (HX ] 0.0 (1X1] 0.0 (1X1] 0.0 (HEi]

o 0.0 0.0 Y] 0.0 Y] 0.0 (]

Toldeaw Annexe 28 Conditions de diffusion : A plve {répartition en pour milie)

Witessa roprasentative (nus')

1] oo oo 0.0 0.0 0.0 (e l1] 0.0 oo
20 (R (LYE LAL (El] LAL (ER] AL 1 Xx]
4 K] 0 0.0 (K1 0.0 (K1) 0.0 (FAE]
ai Do oD 0.0 o0 0.0 o0 0.0 {1 l]
Hix oa 1ty 0.0 o 0.0 {rR] 0.0 {1 8]
146 04 0 0.0 a 0.0 B 0.0 0
120 R (] 0.0 oo 0.0 oo 0.0 o
140 oo oo 0.0 0.0 0.0 (e l1] 0.0 oo
160 (R (LYE LAL (El] LAL (ER] AL 1 Xx]
180 K] 0 0.0 (K1 0.0 (K1) 0.0 (FAE]
2400 Do oD 0.0 o0 0.0 o0 0.0 {1 l]
220 (K] (ELE 0.0 oo 0.0 og 0.0 oo
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a0

ZRD

HH)

320

a0 (ER oqg
Tatal %) L1 ] Ly

Tablegu Annexe F-0  Conditions ge ofiffusian | B s drdpartitian en gowr anille )

(=11}

(K]

0.0

0.0

L]

o

0.0

0.0
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0.0

0.0

0.2

0.0

0.0

0.z

0.2

0.3

0.2

0.5

0.3

Vitesse reprissentalive (m.s

-
1,1 od [N 0.0 [N 0.0 [N LK

0.0

0.0

L]

o

0.0
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o

o

0.0

A
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L]
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o
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T

o
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LR

LK
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a4
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LK

o.a

Lk

L]
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a4
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0.0
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a4
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0.0

0.1
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D'autres parametres metéorologiques moyens annuels sont nécessaires aux calculs CERES. 1s sant reportés dans le
ableaw annexe 217

Tableaw Annese 217 Auwtres donndes mEfearolaglgues

1 de pluie 1 mm.an Taj
Mosibia da jours di pluis j.an 181
Temperature de I'air C 10,3
Humidité relative de air % B
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