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Gidinces

Glossaire
AAA Advanced Accelerator Applications
AIEA International Atomic Energy Agency
ASN Autorité de Sireté Nucléaire
ERS Evaluation des Risques Sanitaires
ICPE Installations classées pour la protection de I'environnement
INERIS Institut National de 'Environnement industriel et des RISques
INSEE Institut national de la statistique et des études économiques
IRSN Institut de Radioprotection et de Slreté Nucléaire
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1 Contexte de I'étude

La société la société Advanced Accelerator Applications (A.A.A) S.A est un établissement
pharmaceutique spécialisé dans la fabrication de radio-isotopes a partir d'un accélérateur de
particules (cyclotron). Ces radioéléments sont commercialisés dans les services de médecine
nucléaire. lls sont destinés aux patients pour le diagnostic TEP (Tomographie par Emission de
Positons), technique d’imagerie médicale.

Compte tenu de la durée de vie courte de ces radioéléments, le marché a une structure trés
régionale : le produit est fabriqué, transporté et utilisé quelques heures apres.

Le site AAA de Beuvry (62) a fait 'objet d’'une évaluation des risques sanitaires radiologiques en 2020.

Dans le cadre du renouvellement de I'autorisation ASN du site (portant sur la détention, I'utilisation
d’'un cyclotron, la fabrication des radionucléides émetteurs de positons et des produits en contenant
au moyen d’'un cyclotron) ainsi que de la création d’extensions des batiments existants (bureaux),
I'évaluation des impacts des rejets a I'atmospheére du site doit faire I'objet d’'une mise a jour.

Cette mise a jour, objet du présent rapport, est réalisée :

= Conformément au projet de Guide pour I'élaboration de I'étude d’'impact radiologique d’'une
installation Cyclotron - Péle Santé et Environnement - Rapport IRSN N° 2021 ;

= En tenant compte du retour de 'ASN sur les études similaires, a savoir que la modélisation de
la dispersion atmosphérique attendue doit étre la plus représentative possible en tenant
compte des contraintes de temps de calcul.

» La présente révision 1 tient compte des retours de I'IRSN de décembre 2022 sur la version 0
de I'étude du site de Saint-Genis-Pouilly.

2 Démarche

Cette étude a pour objectif d’évaluer I'impact radiologique sur la santé des populations du site A.A.A
de Beuvry en fonctionnement normal et de comparer les résultats obtenus aux limites réglementaires.
Cette évaluation est réalisée conformément au projet de Guide pour I'élaboration de I'étude d’impact
radiologique d’'une installation Cyclotron - Péle Santé et Environnement - Rapport IRSN N° 2021.

L’étude se décompose en plusieurs étapes qui sont les suivantes :
o Etape 1 : description de l'installation et des rejets ;
o FEtape 2 : description de I'environnement de I'installation ;

o Etape 3: identification des transferts dans I'environnement par l'identification des voies de
transfert, et leur modélisation via I'évaluation de la dispersion des radionucléides dans
'atmosphere et des transferts de radionucléides dans les compartiments de I'environnement ;

o FEtape 4: évaluation des doses par lidentification des voies d’exposition, de la personne
représentative et le calcul des doses regues par celle-ci.

Conformément a l'article R. 1333-8 du Code de la Santé Publique, la limite de dose efficace annuelle
totale, toutes voies d’exposition et tous isotopes confondus doit étre inférieure a 1 mSv/an pour le
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public! (hors exposition a la radioactivité naturelle et hors pratigues médicales). L'évaluation de
I'impact radiologique est donc réalisée vis-a-vis de cette dose limite.

3 Etape 1 : Description de I'installation et des rejets

3.1 Présentation de I‘installation

Créée en mars 2002, la société A.A.A. est un établissement pharmaceutique spécialisé dans la
fabrication de médicaments radiopharmaceutiques utilisés dans les services hospitaliers de Médecine
nucléaire disposant d'un systeme d'imagerie perfectionné appelé tomographie d’émission de positon
(TEP).

Afin de produire les radio-isotopes nécessaires pour ces radiopharmaceutiques, la société A.A.A.
dispose d’un accélérateur de particules (cyclotron).

L'exploitation du cyclotron est aujourd’hui dédiée entierement a la fabrication de Fluor 18 qui est utilisé
principalement pour le marquage du FDG. Le [18F]FDG, commercialisé dans les services de
médecine nucléaire est utilisé pour le dépistage de cellules cancéreuses.

Le site est implanté sur la commune de Beuvry. Le batiment est constitué de quatre zones :
= La zone cyclotron dédiée a la fabrication du fluor 18.

= La zone des laboratoires dédiée a la production stérile de molécules marquées,
commercialisées en Médecine Nucléaire et a la production non stérile de molécules marquées
(activités de recherche).

= La zone des bureaux dédiée a 'administratif.

= le local technique, installé en toiture du batiment existant, abrite le groupe froid et la centrale
de traitement d’air.

La localisation du terrain est repérée sur I'extrait de carte IGN au 1/25 000e™e ci-aprés.

1 Population générale
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Figure 1 : Localisation de la société A.A.A., site de Beuvry (extrait Géoportail®)
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280" m

- Figur 2 : Localisation de la société A.A.A. (extrait Googlarth@)

3.2 Description des effluents rejetés

Du fait de son activité de production d’un radioélément, la société A.A.A. a mis en place des
procédures de contrble des rejets qu'ils soient liquides ou gazeux. La radioactivité des effluents
liquides est confinée sur le site pendant la période de décroissance. Les meilleures techniques
disponibles ont été mises en place (conception des équipements et modalités de fabrication) afin de
réduire les émissions atmosphériques. La radioactivité résiduelle dans les rejets atmosphériques est
mesurée en continu.

Concernant la gestion des déchets, le laboratoire A.A.A. a mis en place des procédures strictes de tri
des déchets (déchets non dangereux, déchets dangereux et déchets contenant du Fluor-18).

L’activité du site est susceptible de générer un rejet atmosphérique lié au procédé de fabrication :

= Le module de synthése est susceptible de présenter des traces de fluor 18 sous forme
gazeuse provenant de la phase liquide (on admet qu'un certain pourcentage de la phase
liquide est susceptible de passer sous forme gazeuse lors de cette étape de synthése) ;

= |l existe une voie de transfert de cette phase gazeuse vers I'environnement du fait du réseau
d'extraction aéraulique du module de synthéese ;

= Bien que ce réseau soit pourvu d'un systeme de récupération des gaz du module (qui a pour
but de temporiser le rejet au sein d'un isolateur confiné afin d'obtenir la décroissance du fluor
18) ainsi que des barriéres de filtration (filires charbon actif), le rejet final est susceptible de
présenter une activité résiduelle.

Bureau Veritas Exploitation / A.A.A. Beuvry — Affaire n° 12919748 — Rev1 — Décembre 2022 Page 7/43



Etablissement AAA de Beuvry (62)
Evaluation des Risques Sanitaires radiologiques

3.3 Point de rejet

Les rejets gazeux radioactifs s’effectuent au niveau de la cheminée du site de Beuvry. Les
caractéristiques de ce point de rejet ainsi que les conditions de rejets et la localisation géographique
(X,Y) en coordonnées Lambert 1l étendu sont présentées dans le tableau ci-apres.

Tableau 1 : Caractéristiques du point de rejet atmosphérique

Données Point de rejet
X (m) 623 543
Y (m) 2613517
Hauteur (m) 10,5
Débit (m%/h) 9 000
Surface (m?) 0,41

Configuration du rejet (rejet
vertical vers le haut, vers le
bas, horizontal (en fagade,
etc.)
Température (°C)

Horizontal (voir photo ci-apres)

20°C
6,1 m/s
Vitesse de rejet horizontale, orientée
vers le sud-est

Vitesse d’éjection (m/s)

Figure 3 : Localisation du point de rejet?

Nota : la vitesse d’émission a été intégrée a I'outil de modélisation de la dispersion atmosphérique sous forme de
vitesse horizontale (vecteurs x et y).

2 Nota : les extensions en projet sur le batiment ne sont pas visibles sur la photo aérienne. Ces extensions ont
été intégrées a la maquette 3D prise en compte dans la modélisation de la dispersion atmosphérique.
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3.4 Description des rejets

La quantification des émissions a été réalisée sur la base de la répartition de I'activité du radionucléide
utilisé (et surtout mise en ceuvre), de I'expérience des rejets sur le site depuis le démarrage de
l'activité et des connaissances sur le processus chimique.

Les effluents gazeux produits par linstallation durant son exploitation en fonctionnement normal
contiennent du fluor 18.

L’activité annuelle des radionucléides rejetés par le point d’émission est présentée dans le tableau ci-
apres. Ces émissions annuelles integrent les aléas de fonctionnement (hors situation accidentelle).

Tableau 2 : Terme source des rejets atmosphériques

Activité maximale
Radionucléides annuelle rejetée Répartition de ces émissions
(GBg/an)

Les émissions ont lieu de 2h du
1000 matin a 14h de I'aprés-midi du
lundi au vendredi, toute 'année

Fluor 18
18|:

Le F18 émis est sous forme gazeuse et d’aérosol trés fin.

4 Etape 2 : Description de I’environnement

La description de I'environnement doit permettre d’identifier les voies de transfert potentielles, de
choisir une modélisation adaptée pour les transferts des radionucléides dans I'environnement et
d’identifier les voies d’exposition ainsi que les personnes représentatives.

4.1 Environnement général

Le site est situé sur la commune de Beuvry, a prés de 2,5 km au sud-est du centre-ville de Béthune.

La zone d’étude est relativement plane : pas de relief marqué dans les quelques kilomeétres autour du
site.

L’environnement proche du site est caractérisé par la présence :
= du centre hospitalier de Béthune au nord et a I'ouest ;
= de zones agricoles au sud ;

= de zones urbanisées (maisons individuelles, petits collectifs) a I'est.
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Figure 4 : Occupation des sols (Géoportail®)

4.2 Conditions météorologiques

Les conditions météorologiques du site sont caractérisées sur la base des données de la station

météorologique de Lillers, située a prés de 14 km au nord-ouest du site, dans un contexte
topographique similaire.

Pour les besoins de I'étude, les trois dernieres années de données horaires (2019-2020-2021) ont été
acquises.

421 Lesvents

La rose des vents par classes de vitesses pour cette période est présentée ci-apres.
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Figure 5 : Rose des vents de Lillers (période 2019-2020-2021)

Les vents dominants proviennent du sud-ouest et d’ouest (entre 180 et 280°).
La vitesse moyenne du vent est de 3,9 m/s, soit 14 km/h.

La classe de vitesse la plus fréquente correspond aux vents compris entre 3 et 6 m/s (représente
50,8% des occurrences).

Les vents forts (de 7 a 13 m/s) a trés fort (> 13 m/s) représentent en tout 15,3% des occurrences.
Les vents calmes (< 1 m/s) sont minoritaires avec 7,6% des occurrences.
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4.2.2 Les classes de stabilité de 'atmosphére

La stabilité de I'atmosphére est le paramétre le plus complexe a connaitre car, dans la majorité des
cas, elle n'est pas mesurée. Ce parameétre destiné a quantifier les propriétés diffusives de I'air dans
les basses couches, conduit a distinguer 6 catégories de stabilité de 'atmosphére :

Tableau 3 : Définition des classes de stabilité de 'atmosphére

Classe A : Tres fortement instable

Classe B : Trés instable

Classe C : Instable

Dans de telles situations, la dispersion des
polluants est facilitée. Ces situations apparaissent
par fort réchauffement du sol. Elles se retrouvent
principalement le jour en I'absence de vent fort.

Classe D : Neutre

Ces situations permettent la dispersion des
polluants. Elles correspondent aux situations de
vents modérés ou a des situations de ciel couvert.

Classe E : Stable

Classe F : Tres stable

De telles situations freinent le déplacement des
masses d’air. Elles sont notamment induites par des
inversions thermiques prés du sol, ce qui limite la
dispersion des polluants. Ces situations se
retrouvent principalement la nuit par vent faible.

Ces classes de stabilité sont déterminées a partir de la vitesse du vent et de la nébulosité.

Il est important de rechercher des chroniques météorologiques représentatives de la climatologie du

site.

Le diagramme suivant présente la répartition des observations de la station météorologique de Lillers

en fonction de la stabilité atmosphérique.

Répartition des classes de stabilité de I'atmosphére en %

50,0%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%

10,0%
- L] l
0,0%

Tréz instable Inszable

Périnde 2019-2020-2071

Neutre Stable Trés stable

Figure 6 : Répatrtition des classes de stabilité de Pasquill a Lillers (période 2019-2020-2021)
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Les conditions de dispersion sont assez favorables puisque 60 % des observations présentent une
atmosphére neutre a trés instable (conditions assez favorables a la dispersion), tandis que 40 %
présentent une atmosphére stable a trés stable (conditions peu favorables a la dispersion).

4.2.3 Latempérature et les précipitations

La température de I'air en moyenne sur la période des 3 années de données est de 11,5°C.

Les précipitations annuelles en moyenne sur la période des 3 années de données est de 700,9 mm.

4.3 Sensibilité de I’environnement (radioactivité)
Le principal site « nucléaire » a proximité du site de Beuvry est centrale nucléaire de Gravelines
(EDF), située a environ 65 km au nord-ouest du site A.A.A.

La balise du Réseau Nationale de Mesures de la radioactivité de I'environnement® la plus proche est
située a Arras* (prés de 26 km au sud du site).

Les résultats de cette surveillance en débit d’équivalent de dose (moyenne annuelle) sont présentés
ci-aprés pour les 3 derniéres années respectivement pour Arras et pour Gravelines.

Tableau 4 : Résultats de la surveillance

Débit d’équivalent de dose (moyenne
annuelle)
Année en nSv/h
Arras Gravelines
2019 64,1 62,0
2020 63,9 61,6
2021 64,1 61,2

En France, les débits d’équivalents de dose sont compris entre 10 et 250 nSv/h selon les régions.

Il peut donc étre considéré que les débits d’équivalents de dose moyens mesurés autour du site sont
normaux.

Sur la base de 8 776 heures dans une année, une estimation peut étre effectuée pour déterminer une
dose annuelle a partir du débit de dose moyen de 'année 2021. Cette dose serait de 0,56 mSv/an a
Arras.

4.4 Descriptif de la population potentiellement exposée

Le batiment le plus proche est I'entreprise SANTELYS a 20 m du batiment A.A.A.
Le site A.A.A. de Beuvry est situé au sein du Centre Hospitalier de Béthune.

L’environnement proche du site est donc occupé principalement par des batiments de I'hépital (et en
particulier de maisons de retraites) au nord, et nord-ouest.

3 https://www.mesure-radioactivite.fr
4 Notons que la surveillance sur Lille (station retenue dans les précédentes versions de I'étude) n’est plus réalisée
depuis avril 2014, ce qui explique que nous retenions Arras dans la présente version.
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Notons également la présence d’habitations a I'est et au nord-est et d’'une créche a plus de 550 m a
'ouest (établissement particulierement sensible puisqu'’il a la vocation d’accueillir des enfants en bas
age).

Figure 7 : Localisation des cibles potentiellement les plus exposées (et/ou les plus sensibles)

Notons que des projets d'urbanisation sont en cours sur les terrains situés au sud du Centre
Hospitalier et a l'ouest (zone Futura) du Centre Hospitalier. A défaut d’informations sur les
caractéristiques des constructions futures, elles n‘ont pas été intégrées a I'étude. Notons qu’aucun
projet n’est envisagé a une distance inférieure aux cibles actuellement les plus proches (qui sont

I'établissement SANTELYS situé a proximité immédiate a 'ouest et les habitations situées a I'est).

Les cibles retenues sont les cibles potentiellement les plus exposées, a savoir :

= Les travailleurs / personnels de I'établissement SANTELYS. Notons que ces travailleurs ne
sont pas présents 100 % du temps.

= Les résidents des maisons de retraite (possibilité de présence 100% du temps).

= Les travailleurs / personnel du centre hospitalier et des services de soin associés. Notons que
ces travailleurs ne sont pas présents 100 % du temps.

= Les populations riveraines (maisons situées a I'est du site) : adultes et enfants.
= Les travailleurs et surtout les enfants fréquentant la creche située a I'ouest du site : adultes et
enfants. Notons que ces occupants ne sont a priori pas présents 100 % du temps.

Ces cibles sont potentiellement les plus exposées (ceci est confirmé par la modélisation de la
dispersion atmosphérique : les cibles les plus exposées correspondent aux batiments les plus
proches).
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4.5 Batiments

Notons la présence de I'établissement SANTELYS dans I'environnement immédiat (a une distance de
20 m) du batiment A.A.A.

D’autre part, les batiments du centre hospitalier présentent des morphologies particuliéres pouvant
influencer localement les champs de vent.

Ainsi, une maquette 3D du bati situé dans I'environnement du site et potentiellement impacté par les
rejets du site a été réalisée : celle-ci a été intégrée au modéle de dispersion atmosphérique (voir les
cartes au § 5.2.4).

5 Etape 3 : Transferts dans I’environnement

Pour mémoire, les effluents liquides potentiellement radioactifs sont confinés sur le site jusqu’a
décroissance des radioéléments. Par conséquent le risque d’exposition interne par ingestion sur les
populations n’est pas retenu.

Concernant les rejets atmosphériques, I'évaluation des transferts dans I'environnement repose sur
l'identification des différentes voies de transfert depuis I'atmosphére vers les compartiments de
'environnement et sur la modélisation des transferts de radionucléides depuis I'émissaire jusqu’aux
différentes matrices environnementales.

Ce sont les expositions liées aux rejets atmosphériques qui sont donc évaluées dans la suite de
l'étude.

5.1 Identification des voies de transfert

Les rejets atmosphériques de radionucléides sont potentiellement a l'origine :
= d’une contamination de I'air,

= d'une contamination des sols, des végétaux, des produits animaux (viande, ceufs, lait) via
les dépbts secs (pour les émissions sous forme particulaires ou d’aérosols) et les dépbts
humides (liés au lessivage des concentrations atmosphériques par la pluie).

L’exposition des populations est donc susceptible de se faire par les voies d’exposition suivantes :
= |’exposition interne par inhalation ;
= L’exposition externe par submersion dans le panache ;
= |’exposition externe par les dépbts surfaciques au sol ;

= |’exposition interne par : ingestion de sol (en particulier pour les enfants lors des jeux a
I'extérieur), consommation de fruits et Iégumes, consommation de produits animaux.

Pour mémoire, le F18 émis est sous forme gazeuse et potentiellement d’aérosol trés fin.

Dans le cas de I'étude de dispersion d’'un radioélément, la décroissance de l'activité est prise en
compte grace au parametre de demi-vie.
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La période du F18 est présentée ci-apreés.
Tableau 5 : Période du Fluor 18

Parameétre Période
1,83 h®
Fluor 18 6586 s

S’agissant d’effluents gazeux (ou d‘aérosols trés fins) de radioéléments ayant une période de demi-vie
courte (< 2 heures), les voies de contamination par exposition interne par inhalation, I'exposition
externe par submersion dans le panache et I'exposition externe aux dépbts surfaciques au sol sont
considérées comme les voies d’exposition prépondérantes.

Pour mémoire, le Fluor 18 a une demi-vie de moins de 2 h. Ainsi, I'exposition interne par ingestion
d’'aliments (végétaux, produits animaux) est considérée comme peu significative au regard des autres
voies d’exposition prépondérantes citées ci-avant.

En effet, la courte demi-vie du Fluor 18 (< 2 heures) conduit a une rapide décroissance des
concentrations dans les produits entre leur récolte (qui correspond a la fin de I'exposition) et leur
consommation.

Ceci est particulierement vrai pour la viande (abattage, conditionnement, transport, ...) et tous les
produits qui font I'objet d’'une commercialisation (préparation, vente, ...).

D’autre part, les résultats de la modélisation (§ 5.2.4) montrent que la zone d’influence des dépbts
totaux est relativement peu étendue (localisée dans un rayon de l'ordre de 150 m autour du site).
Dans cette zone, il n’a pas été recensé des potagers permettant une autoconsommation significative.

Ainsi, la voie d’exposition interne par consommation d’aliments est considérée comme négligeable et
n’a pas été retenue dans la suite de I'étude.

5.2 Modélisation de la dispersion atmosphérique

La modélisation de la dispersion atmosphérique a pour objectif d’évaluer les concentrations et les
dépbts totaux (dépbts secs + dépdts humides) dans I'environnement du point de rejet.

5.2.1 Choix du modele retenu

Compte tenu du contexte, nous avons retenu un modeéle 3D permettant une trés bonne précision de
calcul en champ trés proche : le modéle MSS (Micro SWIFT/SPRAY), Lagrangien a particules avec
obstacle.

Celui-ci permet un trés bon compromis entre le maillage qui doit étre suffisamment fin pour intégrer de
facon précise les effets de turbulence et de sillage des batiments sous I'effet du vent et des temps de
calculs acceptables pour permettre de simuler la dispersion des émissions de I'exutoire considéré.

Les concentrations et dép0ts totaux sont calculés sur un maillage dense de points permettant de créer
des iso-contours de concentrations précis.

5 Arrété du 1er septembre 2003 définissant les modalités de calcul des doses efficaces et des doses équivalentes
résultant de I'exposition des personnes aux rayonnements ionisants
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e Modeéle Micro-SWIFT :

Le modéle SWIFT est issu du modéle MINERVE (EDF) dont ARIA a fait évoluer les algorithmes et les
paramétrisations physiques pour permettre son utilisation en présence d’obstacles, avec la création de
Micro-SWIFT.

Il permet de prendre en compte de fagon fine le relief, 'occupation des sols et les obstacles, tout en
garantissant la conservation de la masse dans le domaine. Il calcule et met en forme les données
pour les modeéles de dispersion a savoir : les champs 3D de vent, pression, température, vapeur
d’eau, eau liquide, mais également les champs turbulents : énergie cinétique turbulente, hauteur de
couche limite, vitesse de frottement au sol, longueur de Monin-Obukhov nécessaires au modele de
dispersion.

Il se décompose en trois étapes de calcul distinctes :

= Interpolation des données météorologiques pour fournir une premiére ébauche des champs
de vent et de température recherchés ;

= Introduction de modifications du champ de vent interpolé décrivant au premier ordre I'effet des
obstacles a 'aide de paramétrisations analytiques (zone de déventement amont, de sillage et
de recirculation au voisinage des obstacles).

= Ajustement itératif du champ vent par une méthode variationnelle destinée a créer un champ
de vitesses a divergence nulle, en prenant en compte les contraintes imposées par la stabilité
atmosphérique, les caractéristiques du sol, et les mailles pleines éventuelles correspondant
aux obstacles.

Le champ de vent 3D obtenu a l'issue de I'étape d’ajustement :
= Respecte les valeurs fournies en entrée au voisinage des points de données ;
= Satisfait 'équation de continuité sous sa forme incompressible (divergence nulle) ;
= Restitue l'influence de la stabilité atmosphérique sur les déviations du vent ;
= Comporte un champ de vitesse verticale cohérent avec la topographie et avec les obstacles ;
=  Comporte un champ de turbulence représentant I'évolution diurne de la couche de mélange.

e SPRAY:

SPRAY est un modéle de dispersion tridimensionnel de type lagrangien a particules développé
conjointement par ARIA Technologies et sa filiale ARIANET (Milan, ltalie), fondée par les chercheurs
de I'ENEL qui avaient contribué au développement initial du modéle.

Le code simule le transport et la dispersion d’especes gazeuses ou d’aérosol chimiquement inertes
dans des conditions réelles complexes (temps calme, terrain complexe, vent cisaillé, etc...),
caractérisées par les différences spatiales et temporelles des variables météorologiques et de
diffusion (cisaillements verticaux de vent, brises induites par des effets de pente ou des contrastes
thermiques du terrain). Il est possible de simuler des émissions provenant de sources ponctuelles,
linéaires ou volumiques, continues ou discontinues.

Dans un modéle de dispersion lagrangien a particules, les émissions dans I'atmosphére sont simulées
a laide d'un certain nombre de particules fictives, représentant chacune une masse donnée de
polluant ; on suppose que ces particules suivent de maniere passive le mouvement turbulent des
particules d’air dans lesquelles elles sont introduites ; a partir de leur distribution spatiale a un instant
donné, on peut donc reconstituer la concentration de substance émise.

Nota : Le mot particule désigne ici une portion de fluide contenant la substance émise, suffisamment
petite pour suivre le mouvement des plus petits tourbillons existant dans I'atmosphére.

SPRAY permet de calculer des concentrations moyennes et instantanées sur un maillage
tridimensionnel défini par l'utilisateur, en différenciant le calcul des concentrations par polluant et par
source. La vitesse de déplacement des particules est caractérisée par une composante moyenne de
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transport, fournie par la vitesse moyenne du vent local et par une composante stochastique simulant
la diffusion et reproduisant les conditions de la turbulence atmosphérique.
Il permet de tenir compte :
= des différences verticales et horizontales de la turbulence,
= de I'asymétrie des distributions verticales de la vitesse dans des conditions instables,
= des corrélations croisées entre les différentes composantes de la vitesse.
Ce modéle présente I'avantage de ne pas avoir de limitations pour les petites échelles.

Un modele Lagrangien a particules comme SPRAY est universellement reconnu comme supérieur sur
le plan physique aux modeles de dispersion gaussiens ou lagrangiens a bouffées gaussiennes, qu’ils
soient de premiére ou de seconde génération. Cela est vrai en particulier pour les probléemes
caractérisés par la présence d'un grand nombre de grandes sources ponctuelles ou la prise en
compte explicite des obstacles.

5.2.2 Conditions météorologiques retenues

Rappel : Les conditions météorologiques du site sont caractérisées sur la base des données de la
station météorologique de Lillers, située a prés de 14 km au nord-ouest du site, dans un contexte
topographique similaire.

Pour les besoins de I'étude, les trois dernieres années de données horaires (période 2019-2020-2021)
ont été acquises. Il s’agit de données météorologiques réelles, représentatives du secteur d’étude.

Ces données sont présentées au § 4.2.

Compte tenu des temps de calculs, il n’est pas envisageable de simuler la dispersion avec MSS pour
trois années complétes d’enregistrements des parameétres météorologiques horaires.

Une analyse météorologique (voir en Annexe) des 3 années de données a été réalisée afin d’identifier
'année la plus représentative des conditions météorologiques de la période.

C’est 'année 2019 qui a été retenue comme la plus représentative du point de vue des conditions de
vents et de stabilité de 'atmosphére, et qui présente le cumul des précipitations permettant de ne pas
sous-estimer les concentrations atmosphériques (qui correspondent a la matrice d’exposition
prépondérante pour les rejets atmosphériques de Fluor18).

L’intégration de ces données météorologique horaires sur une année permet de réaliser un calcul
statistique de dispersion atmosphérique. Dans le cadre de a présente étude, ce sont les
concentrations moyennes annuelles et les dépbts moyens annuels qui seront calculés.

5.2.3 Parameétres retenus

Les principales options de calcul retenues pour cette modélisation sont :

= La prise en compte des batiments (maquette 3D du bati) ;
= Le calcul des concentrations en moyenne horaire sur des mailles de 5 m x 5 m dans le plan
horizontal ;
= Prise en compte de 15 niveaux verticaux répartis entre 0 et 150 m d’altitude, dont 10 niveaux
dans la zone de béati entre 0 et 24 m.
Ce paramétrage présente un bon compromis pour la prise en compte du bati de fagon satisfaisante,
tout en s’accompagnant d’'un temps de calcul raisonnable compte tenu des dimensions du domaine
d’étude.
Pour information, la taille du domaine d’étude a été déterminée par des tests réalisés a I'aide d’'un
modele gaussien (de mise en ceuvre rapide) qui a permis d’estimer la zone d’influence des émissions
atmosphériques étudiées.
Une attention a été portée a ce que le domaine d’étude retenu integre les cibles identifiées au § 4.4 et
potentiellement les plus impactées.
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Sur le domaine étudié, un seul type d’occupation des sols est présent : tissus urbain discontinu.
Ces paramétres permettent de déduire les grandeurs nécessaires au calcul de la turbulence.

Les paramétres retenus pour le calcul des dépéts sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau 6 : Parametres pour le calcul des dépéts

Phase du | Vitesse de dépét | Coefficient de Diamétre de - .

Polluant polluant sec (m/s) lessivage (s™) particules Source bibliographique
CERES (Code

Fluor 18 | Particules 5.103 2104 1 um d'Evaluations Rapides

Environnementales et
Sanitaires)
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5.2.4 Résultats de la modélisation de la dispersion atmoshérique

Les résultats sont exprimés en :

= Concentration moyenne annuelle dans I'air a hauteur ’homme en Bg/m?3
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Figure 8 : Concentration moyenne annuelle (Fluor 18 attribuable a A.A.A)
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= Dépot total (dépdt sec + dépdt humide) au sol en Bg/m?/s.
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Figure 9 : Dépébt total en moyenne annuelle (Fluor 18 attribuable a A.A.A)
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Les résultats au niveau des cibles potentiellement les plus exposées sont présentés dans le tableau
ci-apres.

Tableau 7 : Résultats de la modélisation aux cibles potentiellement les plus exposées

Concentration Dép6t totaux en
moyenne annuelle moyenne annuelle
Unité Ba/m3 Bg/m2s
H1 (hopital) 5,98E-01 2,91E-03
H2 (hopital) 1,62E+00 8,83E-03
Creche 4,53E-02 1,84E-04
EHPAD 6,47E-02 2,54E-04
Habitation1 2,51E+00 1,31E-02
Habitation2 1,56E+00 7,31E-03
Habitation3 1,24E+00 5,86E-03
Habitation4 1,02E+00 4,85E-03
Santelys 9,86E+00 5,32E-02

Les cibles les plus exposées sont :
= SANTELYS, entreprise voisine : les cibles potentielles sont des travailleurs (adultes) ;

= Les habitations les plus proches : les cibles potentielles sont des adultes et des enfants.
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" Santelys

Figure 10 : Localisation des cibles potentiellement les plus exposées (GoogleEarth®)

6 Etape 4 : Evaluation des doses recues

L’évaluation des doses regues est réalisée en tenant compte des personnes représentatives parmi les
cibles potentiellement les plus exposées et des voies d’exposition identifiées.

6.1 Personnes représentatives

Les résultats de la modélisation ont permis d’identifier les cibles potentiellement les plus exposées aux
rejets atmosphériques de A.A.A. Pour ces cibles, les parametres retenus pour caractériser I'exposition
de ces personnes représentatives sont définies dans les tableaux ci-aprées.
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= SANTELYS, entreprise voisine : les cibles potentielles sont des travailleurs (adultes)

Tableau 8 : Parametres pour les travailleurs

Paramétre Unité Valeur Commentaire
Groube socio-professionnel i Travailleur Concerne la société SANTELYS, située a 20 m
P P au sud-ouest du batiment A.A.A.
"Adulte" = unique classe d'age retenue pour
Classes d'age retenues - Adulte cette cible puisqu'il s'agit d'une société (pas de
présence d'enfants)
h/an 2350 Hypot'hese retenue : 10 h/j, 5j/semaine, 47
Durée de présence annuelle dans semaines/an -
[ Pendant les heures de travail, il n'est pas tenu
s/an 8460000 compte de facteur d'atténuation par le bati
(hypothése majorante)
Hypothése retenue : idem temps de présence
Fraction annuelle de temps ) 2 68E-01 sur le lieu de travail, pas de facteur
d'exposition aux dépbts ’ d'atténuation lors du temps de présence dans
le batiment (hypothése majorante)
a a o h/an 235 Hypothése retenue : 1 h/j (garer son véhicule,
II'Deli(rtZ?igSr%rjstg:ﬁei?rzuglrﬁr? ) pause-café ou cigarette en extérieur),
P 9 s/an 846000 5j/semaine, 47 semaines/an
Pour un homme adulte lors du temps de travalil
(hypothése majorante : le débit respiratoire
Débit respiratoire considéré m3/h 1,18 pour une femme lors du temps de travail est de

0,96 m3/h)
Source : Publication 66 - CIPR - Table B.16.B

= Les habitations les plus proches : les cibles potentielles sont des adultes et des

enfants
Tableau 9 : Parameétres pour les riverains
Paramétre Unité Valeur Commentaire
Concerne les habitations les plus exposées,
Groupe socio-professionnel - Riverain situées a pres de 80 m a I'est de A.A.A.
Il s’agit d’enfants (tout age) et d’adultes
Classes d'age retenues - Toutes E,r;fgg)t (<1 an) jusqua Fadulte (6 classes
Hypothése retenue : 100% du temps pour
Durée de présence annuelle dans le h/an 8772 I'exposition interne par inhalation et pour
logement ou jardin pour I'exposition I'exposition externe par submersion dans le
interne par inhalation et pour panache. En effet, il n'est pas tenu compte de
I'exposition externe par submersion s/an 31579200 facteur d'atténuation par le bati pour le temps
dans le panache de présence dans le logement (hypothése
majorante)
Exposition 100% du temps
Fraction annuelle de temps Hypothése retenue : pas de facteur
, » A - 1,00E+00 A, . .
d'exposition aux dépbts d'atténuation lors du temps de présence dans
le batiment (hypothése majorante)
. d | vorcrapres | Débtresprstore mojen e o
ébit respiratoire considéré m étail par . I X _
classe d'age Source : Publication 66 - CIPR - Table B.16.A

et Table B.16.B
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(muREAY|
ELLIEEES
Tableau 10 : Débit respiratoire moyen journalier par tranche d’4ge
R 8ai12ans 13217 ans
Unité <1an 1a2ans 3 Z;::ss(ae:;?m (enfant ditde 10 | (adolescent dit Adugﬁs(; [
ans) de 15 ans)
m3/h 0,12 0,22 0,37 0,64 0,84 0,95

Toutes les autres cibles, et notamment les batiments de I'hdpital (dont les plus proches sont situés a
pres de 140 m au nord du site), la maison d’accueil de personnes agées (située a 170 m au nord du
site), la maison de retraite (EHPAD) (a 430 m au nord-ouest du site), le centre de dialyse (a 470 m a
'ouest du site), la créche (située a plus de 550 m a 'ouest du site), sont plus éloignées et au vu de la
modélisation, moins exposées que les cibles retenues ci-avant.
Notons que les personnes représentatives étudiées au niveau des habitations les plus exposées
comprennent des enfants (de tout age), I'exposition de ces personnes représentatives est donc
« enveloppe » de I'exposition des enfants gardés a la créche.

Ainsi, I'exposition des cibles retenues est considérée « enveloppe » de lI'ensemble des cibles

potentiellement exposées.

6.2

Calcul de dose

Pour mémoire, les voies d’exposition retenues sont (voir justification au § 5.1) :

Exposition interne par inhalation ;

Exposition externe par submersion dans le panache sont considérées comme les voies

d’exposition prépondérantes ;

Exposition externe par les dépbts surfaciques au sol.

Toutes les hypothéses, valeurs retenues pour I'évaluation des doses efficaces d’exposition sont
précisées dans les tableaux des § 6.2.1, § 6.2.2 et § 6.2.3.
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Calcul de dose par voie d’exposition interne par inhalation

= SANTELYS, entreprise voisine : les cibles potentielles sont des travailleurs (adultes)

Tableau 11 : Calcul de dose pour I'exposition interne par inhalation — Entreprise voisine (SANTELYS)

tloe 215260 interne par inhalation

Parametre Unité Valeur Source / Commentaire
éctivité ma.ximale modélisée : Bg/m3 9.86 Concentration modélisée en moyenne
oncentration annuelle

Durée de présence annuelle dans

les locaux pour I'exposition interne Hypotheése retenue : 10 h/j, 5j/semaine, 47

par inhalation et pour I'exposition h/an 2350 semaines/an

externe par submersion dans le

panache
Pour un homme adulte lors du temps de
travail (hypothése majorante : le débit

Débit respiratoire considéré m3/h 1,18 respiratoire pour une femme lors du temps de
travail est de 0,96 m3/h)
Source : Publication 66 - CIPR - Table B.16.B
Source : Arrété du 1er septembre 2003
définissant les modalités de calcul des doses

Coefficient de dose pour I'exposition s efficaces et des doses équivalentes résultats

. : ) v.Bg-1 5,90E-11 g "

interne par inhalation de I'exposition des personnes aux
rayonnements ionisants
Tableau 1.2

Dose efficace par
Galcul de voie d’exposition Sv/an 1,61E-06 |-
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= Les habitations les plus proches : les cibles potentielles sont des adultes et des

enfants

Tableau 12 : Calcul de dose pour I'exposition interne par inhalation — Habitations les plus exposées

Paramétre Unité Valeur | Source / Commentaire
Activité ma?amale el Bg/m3 2,51 Concentration modélisée en moyenne annuelle
Concentration
Durée de présence annuelle
dans le logement ou jardin N . o , e
inhalation et pour I'exposition anache p p P
externe par submersion dans P ’
le panache
3a7ans 8ai12ans 13a 17 ans Adulte (>
Classes d'age - <1an 1a2ans | (enfantdit | (enfant ditde | (adolescent 17 ans)
de 5 ans) 10 ans) dit de 15 ans)
Débit respiratoire considéré m3/h 0,12 0,22 0,37 0,64 0,84 0,95
Coefficient de dose pour
I'exposition interne par Sv.Bg-1 4,20E-10 | 3,10E-10 | 1,50E-10 1,00E-10 7,30E-11 5,90E-11
inhalation
Doses
efficaces
Calcul de dose | par voie
- d’exposition Sv/an 1,10E-06 | 1,48E-06 | 1,21E-06 1,40E-06 1,35E-06 1,23E-06
interne par
inhalation

Nota : Concernant I'exposition interne par inhalation, c’est la tranche d’age des enfants de 1 & 2 ans
qui est la plus exposée (dose efficace la plus élevée).
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6.2.2 Calcul de dose par voie d’exposition externe par submersion dans le

panache

= SANTELYS, entreprise voisine : les cibles potentielles sont des travailleurs (adultes)

Tableau 13 : Calcul de dose pour I'exposition externe par submersion dans le panache — Entreprise

voisine (SANTELYS)
Parametre Unité Valeur Source / Commentaire
(A)Ct'V'te ma?<|male R ¢ Bg/m3 9,86 Concentration modélisée en moyenne annuelle
oncentration
Durée de présence annuelle dans les Sng;T)]c;tizzzt/aaLetenue - 10 1/}, Sj/semaine, 47
:2ﬁ2ﬁigzuertl e;s:)ﬁg;(or;;?ttiian:xﬁgrrne s/an 8460000 | Il n'est pas tenu compte de facteur d'atténuation
ar submersi%n dansrl)e anache par le bati pour le temps de présence dans le
P P batiment (hypothése majorante)
Source : FEDERAL GUIDANCE REPORT NO.
- " 15
Coefficient de dose pour I'exposition Sv Bg-1 s-1 )
externe par submersion dans le panache m3 4,40E-14 FI\IXXFRRI\\;\IAA_TEE)I;PEI\?I})JE(E)I[O RADIONUCLIDES
Table 4-6.
Doses efficaces par voie
Calcul de "
d’exposition externe par ) )
ggisé:lce submersion dans le Svian 3,67E-06
panache

= Les habitations les plus proches : les cibles potentielles sont des adultes et des

enfants

Tableau 14 : Calcul de dose pour 'exposition externe par submersion dans le panache — Habitations
les plus exposées

Parametre Unité Valeur Source / Commentaire
éCt'V'te ma.X|maIe RS | Bg/m3 2,51 Concentration modélisée en moyenne annuelle
oncentration
Szgézﬁedﬁ) g;if‘:r':f guajr;r:gienl lgour Hypothese retenue : 100% du temps pour I'exposition externe par
I'exposition interne par inhalation s/an 31579200 fsubmerzl'on ,dans'le panalchg; En effeit, il n'est gas tgnu corr:jpte dle
et pour I'exposition externe par acteur d'atténuation par le bati pour le temps de présence dans le
) logement (hypothése majorante)
submersion dans le panache
3a7ans | 8a1l12ans 13a17 ans Adulte (>
Classes d'age - <1an 1a2ans | (enfantdit | (enfant ditde | (adolescent 17 ans)
de 5 ans) 10 ans) dit de 15 ans)

Coefficient de dose pour SvBg-1 s-
I'exposition externe par 1 213 5,90E-14 | 5,55E-14 5,27E-14 5,01E-14 4,60E-14 4,40E-14
submersion dans le panache

Doses efficaces

par voie
Calcul de dose | d’exposition
officace externe par Sv/an 4,68E-06 | 4,40E-06 | 4,18E-06 3,97E-06 3,65E-06 3,49E-06

submersion

dans le panache
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Nota : Concernant I'exposition externe par submersion dans le panache, c’est la tranche d’age des
enfants de moins de 1 ans qui est la plus exposée (dose efficace la plus élevée).

6.2.3 Calcul de dose par voie d’exposition externe aux dépéts au sol

= SANTELYS, entreprise voisine : les cibles potentielles sont des travailleurs (adultes)

Tableau 15 : Calcul de dose pour I'exposition externe aux dépéts au sol — Entreprise voisine
(SANTELYS)

Paramétre

Unité

Valeur

Source / Commentaire

(dépdt sec + dépbt humide)

Activité maximale modélisée : Dép6t total

Bg.m-2.s-1

5,32E-02

Dép6ts total modélisé en moyenne
annuelle

Fraction annuelle de temps d'exposition
aux dépbts

2,68E-01

Hypothese retenue : idem temps de
présence sur le lieu de travail, pas de
facteur d'atténuation lors du temps de
présence dans le batiment (hypothése
majorante)

Cette hypothése est d’autant plus
majorante (compte tenu de la courte
demi-vie du F18) que les rejets ont lieu
de 2h a 14h et que les travailleurs de
SANTELYS arrivent vers 8h

radionucléide

Constante de décroissance radioactive du

s-1

1,05E-04

Calcul = In(2) / (Période du F18 en
seconde)

Arrété du 1er septembre 2003
définissant les modalités de calcul des
doses efficaces et des doses
équivalentes résultant de I'exposition
des personnes aux rayonnements
ionisants

Tableau 1.2

a l'origine du rejet

Temps de fonctionnement de l'installation

947116800

Hypothése retenue : 30 ans

Coefficient de dose pour I'exposition
externe aux dépots

Sv.s-1/Bg.m-
2

6,49E-16

Source : FEDERAL GUIDANCE
REPORT NO. 15

EXTERNAL EXPOSURE TO
RADIONUCLIDES IN AIR, WATER AND
SOIL

Table 4-1.

Calcul de dose
efficace

dépébts au sol

Doses efficaces par voie
d’exposition externe aux

Sv/an

2,77E-06
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= Les habitations les plus proches : les cibles potentielles sont des adultes et des

enfants

Tableau 16 : Calcul de dose pour I'exposition externe aux dépéts au sol — Habitations les plus

exposées
Parameétre Unité Valeur Source / Commentaire
Activité maximale modélisée :
Dépét total (dépébt sec + dépdt | Bg.m-2.s-1 | 1,31E-02 | Dépdts total modélisé en moyenne annuelle
humide)
Fraction annuelle de temps Exposition 100% du temps .
, i, A - 1,00E+00 | Hypothése retenue : pas de facteur d'atténuation lors du temps
d'exposition aux dépbts . o . .
de présence dans le batiment (hypothése majorante)
Calcul =In(2 ) / (Période du F18 en seconde)
Constante de décroissance Arrété du 1er septembre 2003 définissant les modalités de calcul
; . . » s-1 1,05E-04 | des doses efficaces et des doses équivalentes résultant de
radioactive du radionucléide . o L
I'exposition des personnes aux rayonnements ionisants
Tableau 1.2
Temps d.e fopcltlolnljement d.e S 947116800 | Hypothése retenue : 30 ans
l'installation a I'origine du rejet
Volr o | source : FEDERAL GUIDANGE REPORT NO. 15
Coefficient de dose pour Sv.s- détgil ar EXTERNAL EXPOSURE TO RADIONUCLIDES IN AIR, WATER
I'exposition externe aux dépéts 1/Bg.m-2 P AND SOIL
classe
A Table 4-1.
d'age
3a7ans 8ai12ans | 13a17 ans Adulte (>
Classes d'age - <1an 1a2ans | (enfantdit | (enfantdit | (adolescent 17 ans)
de 5 ans) de 10 ans) | dit de 15 ans)
o SVS- | g39E-16 | 7,90E-16 | 7.32E-16 | 7.02E-16 | 6,66E-16 | 6,49E-16
I'exposition externe aux dépéts 1/Bg.m-2
Doses
efficaces par
Gelleles D Svian | 3,20E-06 | 3,10E-06 | 2,87E-06 | 2,75E-06 | 2,61E-06 | 2,54E-06
dose efficace | d’exposition
externe aux
dépobts

Nota : Concernant I'exposition externe aux dépbts au sol c’est la tranche d’age des enfants < 1 an qui

est la plus exposée (dose efficace la plus élevée).
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6.2.4 Calcul de dose totale

= SANTELYS, entreprise voisine : les cibles potentielles sont des travailleurs (adultes)
Tableau 17 : Calcul de dose totale — Entreprise voisine (SANTELYS)

Paramétre Unité Valeur
Dose efficace par voie d’exposition )
interne par inhalation Svian 1,61E-06
Doses efficaces par voie
Calcul d " .
d:;;u © d’exposition externe par submersion Sv/an 3,67E-06
efficace dans le panache
Doses efficaces par voie
d’exposition externe aux dépodts au Sv/an 2,77E-06
sol
Doses efficaces totale recue mSv/an 8,05E-03

= Les habitations les

plus proches : les cibles potentielles sont des

adultes et des

enfants
Tableau 18 : Calcul de dose totale — Habitations les plus exposées
Parametre Unité Source / Commentaire
DavEne | e 2 s gd?)I:aaneTt Adulte (>
Classes d'age - <1an 1a2ans | (enfantdit (enfant dit dit de 15 17 ans)
de5ans) | de 10 ans)
ans)
Doses efficaces par voie
d’exposition interne par Sv/an | 1,10E-06 | 1,48E-06 | 1,21E-06 1,40E-06 1,35E-06 1,23E-06
inhalation
Calcul Doses efficaces par voie
de dose | SXPosition exteme par | o . | 4 6gF 06 | 4,40E-06 | 4,18E-06 | 3,97E-06 | 3,65E-06 | 3,49E-06
8 submersion dans le
efficace
panache
Doses efficaces par voie
d’exposition externe aux Sv/an 3,29E-06 | 3,10E-06 2,87E-06 2,75E-06 2,61E-06 2,54E-06
dépéts
Dose efficace totale regue mSv/an | 9,07E-03 | 8,98E-03 | 8,25E-03 | 8,13E-03 | 7,60E-03 | 7,27E-03

La dose efficace recue par les populations attribuable aux effluents radioactifs de I'installation
A.A.A est inférieure a la limite réglementaire de 1 mSv/an (limite de dose efficace annuelle - article
R.1333-11 du code de la santé publique - recue par une personne du public du fait des activités
nucléaires) et ce pour les cibles potentiellement les plus exposées.

Notons que la balise de surveillance du Réseau Nationale de Mesures de la radioactivité de
environnement® la plus proche est située a Arras (prés de 26 km au sud du site)’. Le débit

6 https://www.mesure-radioactivite.fr
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d’équivalent de dose mesuré en moyenne annuelle en ce point est de 64,1 nSv/h pour 2021, soit une
dose annuelle équivalente de 0,56 mSv/an.

Pour information, les doses estimées attribuables a A.A.A. sont inférieures a la limite réglementaire de
1 mSv/an fixée par le code de la Santé Publique, y compris avec le bruit de fond de la radioactivité
dans I'environnement.

6.3 Hypotheses et sensibilité

6.3.1 Introduction

Cette Evaluation du Risque Sanitaire (ERS) radiologique a été conduite en utilisant dans un principe
de prudence et de proportionnalité, les méthodes et les données recommandées par les organismes
experts.

Néanmoins, la démarche d'ERS s’accompagne nécessairement d'une part d’incertitudes qui
proviennent de lacunes ou d’'imprécisions des données et de 'obligation de fixer des hypothéses.

Les hypothéses ont été fixées autant que possible dans le sens de la sécurité, dans le but de
privilégier une surestimation des risques radiologiques.

Les principales sources d’incertitudes qui sous-estiment ou surestiment les risques sont :
= Les incertitudes sur I'identification et la quantification des émissions,
= Les incertitudes liées au modéle de dispersion atmosphérique utilisé,
= Les incertitudes sur les choix des voies de transfert,

= Les incertitudes sur I'exposition des populations et sur la variabilité des étres humains aux
différents facteurs.

Il n’est pas envisageable actuellement de quantifier I'incertitude sur le risque sanitaire final. L’objectif
de ce chapitre est de présenter les principales incertitudes, certaines surestiment le risque, d’autres le
sous-estiment.

L’évaluation quantitative du risque sanitaire est une estimation du risque potentiel fondé sur les
connaissances a la date d’élaboration de I'étude et sur un certain nombre d’hypothéses.

6.3.2 Incertitudes sur 'identification et la quantification des émissions

L’inventaire des sources démissions, des radioéléments susceptibles d'étre émis et de la
quantification des flux émis a été réalisé sur la base du retour d’expérience de la société A.A.A.

Les durées et répartition des émissions au cours du temps a été intégrée a la modélisation de la
dispersion atmosphérique : émission de 2h du matin a 14h du lundi au vendredi.

6.3.3 Incertitudes liées a la modélisation de la dispersion atmosphérique

Les concentrations calculées sont représentatives de concentrations moyennées dans chaque maille
du domaine d’étude et ne peuvent donc pas représenter des concentrations a des échelles plus
petites.

La maquette 3D du bati a été intégrée au modele.
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La taille des mailles retenues (5 m x 5 m), qui présente un bon compromis précision / temps de calcul,
ne permet pas de prendre en compte les équipements présents sur les toits (centrales de traitement
dair, ...).

Compte tenu des temps de calcul, il n’est pas envisageable d’intégrer 3 années de données
météorologiques horaires a la modélisation de la dispersion atmosphérique. Cependant, afin que
'évaluation des concentrations et dépdts soient les plus réalistes possibles, une analyse
météorologique a été réalisée afin de déterminer 'année de données météorologiques considérée
comme la plus représentative des 3 derniéres années : 'année 2019 a été intégrée au pas horaire au
modéle de dispersion atmosphérique.

6.3.4 Incertitudes liées au choix des voies de transfert

Les rejets étudiés peuvent étre caractérisés par des effluents gazeux (ou d‘aérosols tres fins).

Pour I'évaluation de I'exposition par submersion dans le panache et par les dépdts surfacique au sol, il
n’a pas été tenu compte de facteur d’atténuation lié au bati (hypothése majorante).

Le Fluor 18 est un radioélément ayant une période de demi-vie courte (< 2 heures). De ce fait, les
voies de contamination par exposition interne par inhalation et I'exposition externe par submersion
dans le panache et au dépéts surfaciques au sol sont considérées comme les voies d’exposition
prépondérantes.

D’autre part, compte tenu de cette courte demi-vie du Fluor 18, I'exposition interne par ingestion
d’'aliments (végétaux, produits animaux) est considérée comme peu significative au regard des autres
voies d’exposition prépondérantes citées ci-avant.

En effet, la courte demi-vie (< 2 heures) conduit a une rapide décroissance des concentrations dans
les produits entre leur récolte (qui correspond a la fin de I'exposition) et leur consommation.

Ceci est particulierement vrai pour la viande (abattage, conditionnement, transport, ...) et tous les
produits qui font I'objet d’'une commercialisation (préparation, vente, ...).

D’autre part, les résultats de la modélisation (§ 5.2.4) montrent que la zone d’influence des dépbts
totaux est relativement peu étendue (localisée dans un rayon de l'ordre de 150 m autour du site).
Dans cette zone, il n’a pas été recensé des potagers permettant une autoconsommation significative.

Ainsi, la voie d’exposition interne par consommation d’aliments est considérée comme négligeable et
n’a pas été retenue dans la présente étude.

L’exposition par ingestion de sol (voie d’exposition potentielle pour les enfants lors de leurs jeux en
extérieur) est considérée comme marginale au regard des voies d’exposition prépondérantes
(inhalation et submersion dans le panache) en particulier au regard de la faible quantité de
sol/poussiére potentiellement ingérée (la valeur du centile 95 = 87 mg/jour pour les enfants de moins
de 6 ans?) : cette voie d’exposition n’a pas été retenue dans la présente étude.

8 Source : Guide pratique — Quantités de terre et poussiéres ingérées par un enfant de moins de 6 ans et
bioaccessibilité des polluants — INERIS — 2021
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6.3.5 Incertitudes sur I'exposition des populations et sur la variabilité des étres
humains aux différents facteurs

Les cibles potentiellement les plus exposées ont été identifiées sur la base des résultats de la
modélisation (zone d'influence maximale des concentrations atmosphériques et des dépéts totaux
attribuables au rejet A.A.A.).

Il s’agit :

=  SANTELYS, entreprise voisine : les personnes représentatives retenues sont les travailleurs
(adultes travailleurs).

= Les habitations les plus proches : les personnes représentatives retenues les adultes et des
enfants. Pour les enfants, toutes les tranches d’age ont été étudiées.

Pour chacune de ces personnes représentatives, les hypothéses et paramétres retenus pour
I'évaluation des doses sont précisés et les sources (références bibliographiques) indiquées dans le
corps du document.

Les hypotheses de temps de présence ont été retenues de fagon réaliste tout en étant considéré
comme enveloppe de la majorité des personnes représentatives considérées.

Nota : De nombreux facteurs relatifs a la diversité génétique (métabolisme, sensibilité au polluant, ...),
au mode de vie (régime alimentaire, sédentarité,...), a I'état de santé (immunodéficience, ...) ne
peuvent étre intégrés dans I'étude de risque sanitaire.

6.3.6 Conclusion sur les incertitudes

Les hypotheses prises pour les valeurs des variables d’entrée de I'Evaluation du Risque Sanitaire et
les coefficients de sécurité pris a chaque étape du processus, rendent peu probable une sous-
estimation du risque pour les populations.

Rappelons que la dose maximale regue par la population est un indicateur évalué avec les
connaissances techniques et méthodologiques du moment.
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7 Synthése

La société la société Advanced Accelerator Applications (A.A.A) S.A est un établissement
pharmaceutique spécialisé dans la fabrication de radio-isotopes a partir d’'un accélérateur de
particules (cyclotron). Ces radioéléments sont commercialisés dans les services de médecine
nucléaire. lls sont destinés aux patients pour le diagnostic TEP (Tomographie par Emission de
Positons), technique d’'imagerie médicale.

Compte tenu de la durée de vie courte de ces radioéléments (Fluor 18), le marché a une structure trés
régionale : le produit est fabriqué, transporté et utilisé quelques heures aprés.

Le site AAA de Beuvry (62) a fait I'objet d’'une évaluation des risques sanitaires radiologiques en 2020.

Dans le cadre du renouvellement de I'autorisation ASN du site (portant sur la détention, l'utilisation
d’'un cyclotron, la fabrication des radionucléides émetteurs de positons et des produits en contenant
au moyen d’'un cyclotron) ainsi que de la création d’extensions des batiments existants (bureaux),
I'évaluation des impacts des rejets a I'atmospheére du site doit faire I'objet d’'une mise a jour.

Cette mise a jour, objet du présent rapport, est réalisée :

= Conformément au projet de Guide pour I'élaboration de I'étude d’'impact radiologique d’'une
installation Cyclotron - Péle Santé et Environnement - Rapport IRSN N° 2021 ;

= En tenant compte du retour de 'ASN sur les études similaires, a savoir que la modélisation de
la dispersion atmosphérique attendue doit étre la plus représentative possible en tenant
compte des contraintes de temps de calcul.

» La présente révision 1 tient compte des retours de I'lRSN de décembre 2022 sur la version 0
de I'étude du site de Saint-Genis-Pouilly.

L’étude se décompose en plusieurs étapes qui sont les suivantes :
= Etape 1 : description de l'installation et des rejets.
= Etape 2 : description de I'environnement de l'installation.

= Etape 3: identification des transferts dans I'environnement par lidentification des voies de
transfert, et leur modélisation via I'évaluation de la dispersion des radionucléides dans
'atmosphére et des transferts de radionucléides dans les compartiments de I'environnement.

Pour cela, la modélisation a été réalisée avec un modele 3D permettant une trés bonne
précision de calcul en champ trés proche : le modele MSS (Micro SWIFT/SPRAY),
Lagrangien a particules avec obstacle. Celui-ci permet un trés bon compromis entre le
maillage qui doit étre suffisamment fin pour intégrer de fagon précise les effets de turbulence
et de sillage des batiments sous I'effet du vent et des temps de calculs acceptables pour
permettre de simuler la dispersion des émissions de I'exutoire considéré. La maquette 3D du
bati environnant a été intégrée a la modélisation.

D’autre part, la simulation a été réalisée avec une chronique météorologique réelle sur une
année (données de la station météorologique de Lillers, considérée comme la plus
représentative du secteur d’étude).

Les voies de transfert retenues sont :
e | 'exposition interne par inhalation,
¢ L’exposition externe par submersion dans le panache,
e L’exposition externe aux dépbts au sol.

Au regard de la faible période du Fluor 18 (< 2 heures) et de I'occupation des sols identifiés
dans la zone dinfluence des retombées maximales liées au rejet de A.A.A., la voie
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d’exposition interne par consommation de végétaux et produits animaux a été considérée
comme négligeable et n’a pas été retenu dans I'évaluation de la dose d’exposition.

= Etape 4: évaluation des doses par l'identification des voies d’exposition, de la personne
représentative et le calcul des doses regues par celle-ci.

Les cibles potentiellement les plus exposées ont été identifiées sur la base des résultats de la
modélisation (zone d'influence maximale des concentrations atmosphériques et des dépdts
totaux attribuables au rejet A.A.A.).

Il s’agit :

e SANTELYS, entreprise voisine : les personnes représentatives retenues sont les
travailleurs (adultes travailleurs).

e Les habitations les plus proches : les personnes représentatives retenues sont les
adultes et les enfants. Pour les enfants, toutes les tranches d’age ont été étudiées.

Les coefficients de dose considérés pour les calculs de dose sont issus des bases de
données bibliographiques recommandées dans le projet de Guide pour I'élaboration de I'étude
d’'impact radiologique d’une installation Cyclotron - Péle Santé et Environnement - Rapport
IRSN N° 2021.

La dose efficace recue par les populations attribuable aux effluents radioactifs de I'installation
A.A.A (et pour le cumul des voies d’exposition retenues) est inférieure a la limite réglementaire de
1 mSv/an (limite de dose efficace annuelle - article R. 1333-11 du code de la santé publique - regue
par une personne du public du fait des activités nucléaires) et ce pour les cibles potentiellement les
plus exposées :

= Dose efficace totale regue pour les travailleurs de I'entreprise voisine située a 20 m au sud-
ouest du batiment A.A.A. : 8,05.10° mSv/an.

= Dose efficace totale regue par les riverains les plus proches, situés a 80 m a I'est de A .A.A. :
9,07.10° mSv/an (pour les enfants < 1 an, qui correspond a la tranche d’'age la plus
exposée).

Notons que la balise de surveillance du Réseau Nationale de Mesures de la radioactivité de
l'environnement la plus proche est située a Arras (prés de 26 km au sud du site). Le débit
d’équivalent de dose mesuré en moyenne annuelle en ce point est de 64,1 nSv/h pour 2021, soit une
dose annuelle équivalente de 0,56 mSv/an.

Pour information, les doses estimées attribuables a A.A.A. sont inférieures a la limite réglementaire de
1 mSv/an fixée par le code de la Santé Publique, y compris avec le bruit de fond de la radioactivité
dans I'environnement.
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Annexes

Analyse météorologique

Cette analyse a pour objectif de déterminer I'année la plus représentative des 3 derniéres années
(2019-2020-2021).

Les données météorologiques acquises pour les besoins de I'étude sont les données horaires de la
station météorologique de Lillers, située a 14 km au nord-ouest du site, dans un contexte
topographique similaire.

Les parameétres sont :
= La vitesse et la direction du vent
= Latempérature de l'air
= La pluviométrie (cumul horaire)

= |La nébulosité.

e Analyse des vents :
L’analyse porte dans un premier temps sur la répartition des vents en termes de vitesse et direction.

Le rose des vents de chaque année de donnée est comparée avec la rose des vents de la période
des 3 ans (2019-2020-2021).
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Rose des vents sur la période 2019-2020-2021

[ ] 1 mfs
Max : 1.09%
[ | 2 mfs
Max : 1.78%
] 36 mfs
Max : 5.61%
| ] 7-12m/fs
Max : 3.30%
1 >=13mfs
Max : 0.42%
Rose des vents 2019
N
im 1 mfs
Max : 1.13%
m 2 mfs
% Max : 1.82%
i 36 mfs
Max : 5.96%
m 7-12mfs
Max : 3.08%
Kii >=13mfs
Max : 0.99%
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Evaluation des Risques Sanitaires radiologiques

Rose des vents 2020

| 1 mfs
Max : L.07%

B 2 mfs
Max : 1.76%
| 36 mfs
Max : 6.15%

B 7i2mfs
Max : 4.29%
] >=13mfs
Max : 0.51%

Rose des vents 2021

i 1 mfs
Max : 1.15%

(1] 2 mfs
Max ; 1.87%

| 36 mfs
Max : 5.19%

m 7-12mfs
Max : 2.53%
] >=13mfs
Max : 0.35%
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Evaluation des Risques Sanitaires radiologiques

Les roses des vents de I'année 2019 et de I'année 2021 présentent une grande similitude avec la rose
des vents sur la période des 3 ans (2019-2020-2021).

La vitesse moyenne du vent a été calculée sur ces mémes périodes :

Période considérée

Vitesse moyenne du

vent (m/s)
Période 2019-2020-2021 3,90
Année 2019 3,84
Année 2020 4,18
Année 2021 3,69

L’année 2019 présente la vitesse de vent moyenne annuelle la plus proche de celle de la période

2019-2020-2021.

¢ Analyse de la stabilité de 'atmosphére :

La stabilité de I'atmosphére a une grande influence sur la dispersion atmosphérique.

La répartition des classes de stabilité de I'atmosphére (classes de Pasquill calculée sur la base de la
vitesse du vent et de la nébulosité) de chacun des 3 années est comparée avec la répartition des
classes de stabilité de la période 2019-2020-2021.
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Evaluation des Risques Sanitaires radiologiques

Répartition des classes de stabilité de I'atmosphére en %

Période 2019
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Répartition des classes de stabilité de I'atmosphére en %
Période 2021
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La répartition des classes de stabilité de I'atmosphére de chacune des 3 années sont relativement
similaires a la répartition des classes de stabilité de la période 2019-2020-2021.

¢ Pluviomeétrie :

De la méme fagon, la pluviométrie annuelle de chacune des 3 années est comparée a la pluviométrie
moyennée sur la période 2019-2020-2021

Période considérée prg;g}f;t:;?:i{;ri?:n)
Période 2019-2020-2021 700,9 mm
Année 2019 599,1 mm
Année 2020 726,7 mm
Année 2021 776,9 mm

Le cumul des précipitations pour chacune des 3 années est un peu plus faible pour 'année 2010 par
rapport a la moyenne sur la période 2019-2020-2021.

Pour mémoire, les précipitations conduisent au lessivage des concentrations atmosphériques vers le
sol.

e Conclusion:

Les roses des vents de I'année 2019 et de I'année 2021 présentent une grande similitude avec la rose
des vents sur la période des 3 ans (2019-2020-2021).

D’autre part, 'année 2019 présente la vitesse de vent moyenne annuelle la plus proche de celle de la
période 2019-2020-2021.
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La répartition des classes de stabilité de I'atmosphére de chacune des 3 années sont relativement
similaires a la répartition des classes de stabilité de la période 2019-2020-2021.

Pour mémoire, les voies d’exposition prépondérantes pour les rejets atmosphériques de Fluor 18 sont
I'exposition interne par inhalation et I'exposition externe par submersion dans le panache.

Ainsi, au regard des données de pluviométrie, le choix s’est porté sur 'année 2019 qui présente le
plus faible cumul annuel. En effet, une plus faible pluviométrie :

= Permet de ne pas sous-estimer les concentrations atmosphériques (qui correspondent a la
matrice d’exposition prépondérante).

= Mais conduit a sous-estimer les dép6ts au sol. Cependant, la voie d’exposition par exposition
externe aux dépobts est minoritaire au regard de I'exposition par voie interne par inhalation et
'exposition par voie externe par submersion dans le panache.

L’année 2019 est donc a la fois considérée comme représentative et reste un choix prudent
(hypothese majorante) au regard du calcul d’exposition.
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