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1. Résumé non technique

Le suivi de la qualité radiologique des eaux souterraines au droit du Centre de Stockage de la
Manche (CSM) constitue un élément essentiel de la surveillance du site. A cette fin, les eaux
prélevées a l'intérieur d’'un puits de contréle (piézométre) se doivent d'étre représentatives de
I'aquifére concerné au moment du prélévement.

Dans le cadre de la surveillance réglementaire du site, les prélevements sont réalisés par '’ANDRA
pour chaque piézométre a une méme profondeur, sans purge préalable de la colonne d'eau. II
existe donc une incertitude sur les données fournies par I'exploitant liée a la méthode de
prélévement retenue.

C’est pourquoi, la CLI du CSM a souhaité lancer une étude afin de déterminer si la
contamination en tritium est homogéne en fonction de la profondeur ou stratifiée et,
par extension, de tester la méthode de prélévement retenue par I'exploitant.

Cette étude a porté sur une sélection de 8 piézometres dans lesquels un échantillonnage a été
réalisé sur quatre profondeurs définies, dont celle sondée habituellement par I'exploitant.

Afin d'étudier l'influence éventuelle de la hauteur de nappe, dont les variations décrivent un cycle
annuel, les prélévements ont été renouvelés chaque trimestre pendant une année.

L'étude réalisée sur I'année 2012 montre gue :

Sept piézométres étudiés sur huit présentent une stratification notable des niveaux de
tritium sur I'ensemble de sa colonne d'eau. Les différences observées peuvent atteindre un
facteur 87 entre deux profondeurs successives et un facteur 250 le long d'une méme colonne
d’eau. Cette stratification varie au cours de la I'année.

Cette constatation montre qu’un prélévement a une profondeur donnée, comme le fait
I'exploitant, ne peut étre représentatif de I'aquifére étudié et n'apporte donc qu‘une
information partielle de la situation radiologique présente.

Toutefois si I'existence avérée d’une non homogénéité des niveaux de tritium le long d’'une méme
colonne d'eau a pu étre mis en évidence ici, un tel phénomeéne reste difficile a interpréter. Une
poursuite du travail sur une période plus longue complétée par des investigations
complémentaires sur un nombre plus important de strates pourrait permettre d‘affiner ces
premiéres conclusions.

Rapport d'étude - Edition du 13/05/13 Page 5 sur 48



ACRO - Etude des niveaux de tritium dans les eaux souterraines du CSM — 2012/2013

2. Présentation de I'étude

2.1. Préambule

Suite a la loi du 13 juin 2006 relative a la transparence et a la sécurité en matiére nucléaire (dite
« loi TSN »), les Commissions Locales d'Information (CLI) sont chargées d’'une mission générale
de suivi, d'information et de concertation pour ce qui concerne les installations du site référent.

Les CLI ont donc la possibilité de faire réaliser des expertises ou analyses indépendantes dans
I'environnement et d’élaborer leur propre information en direction des populations.

Dans ce cadre, la CLI du Centre de Stockage de la Manche (CSM) a souhaité lancer une étude sur
les eaux souterraines et sur les niveaux de tritium mesurés au droit du Centre. Suite a l'appel
d'offre publié en avril 2011 par le Conseil Général de La Manche, le laboratoire de I'ACRO a été
retenu pour réaliser cette étude.

Dans le cadre de cette étude, la CLI a mis en place un comité de pilotage qui a avalisé les options
techniques et participé aux prélevements. Par ailleurs, 'ANDRA a demandé a pouvoir doubler
toutes les mesures effectuées par I’ACRO.

2.2. Contexte et objectif de I'étude

Le suivi de la qualité radiologique des eaux souterraines au droit du Centre de Stockage de la
Manche (CSM) constitue un élément essentiel de la surveillance du site. A cette fin, les eaux
prélevées a l'intérieur d'un puits de contrdle (piézométre) se doivent d'étre représentatives de
I'aquifére concerné au moment du prélévement.

Dans le cadre de la surveillance réglementaire du site, les prélévements sont réalisés par ’ANDRA
pour chaque piézomeétre a une méme profondeur, sans purge préalable de la colonne d’eau.

Il existe donc une incertitude sur les données fournies par l'exploitant liée a la méthode de
prélévement retenue. En effet, dans le cadre de la surveillance des eaux souterraines, les normes
techniques® préconisent soit de purger plusieurs fois le volume des forages avant de procéder a
I'échantillonnage (cas d'un échantillonnage par pompage), soit de vérifier I'nomogénéité a
I'intérieur de la colonne d’eau (cas d'un échantillonnage statique en profondeur). Le non respect
de ces recommandations ne permet pas de certifier la représentativité des échantillons.

Cette étude propose de chercher a déterminer si la contamination en tritium est
homogéne en fonction de la profondeur ou stratifiée et, par extension, de tester la
méthode de prélévement retenue par I'exploitant.

A cette fin, I'étude propose de réaliser un échantillonnage sur quatre profondeurs définies, dont
celle sondée habituellement par I'exploitant, dans la limite de 50 métres de profondeur.

Y Norme internationale 150 5667-11, relative a Iléchantillonnage des eaux souterraine,; Norme T90-523-3 Guide de
prélevement pour le suivi de la qualité des eaux dans l'environnement ; partie 3 : Prélevement deau souterraine ; guide
RECORD Surveillance des eaux souterraines (INERIS, aodt 2008).
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Afin d'étudier I'influence éventuelle de la hauteur de nappe, dont les variations décrivent un cycle
annuel, les prélévements sont renouvelés chaque trimestre pendant une année. De méme, un
large domaine spatial est considéré afin d'intégrer les différentes caractéristiques géologiques
sous jacentes ainsi que les écoulements des eaux souterraines.

Cette étude a donc porté sur une sélection de 8 piézomeétres. Leur choix et les modalités
techniques ont été avalisés par le comité de pilotage mis en place par la CLI.

3. Méthodologie

3.1. Modalités de prélevement

Pour chaque piézometre, il est procédé en premier lieu au relevé du niveau
piézométrique (hauteur d'eau a lintérieur du puits) et a [I'exploration
thermographique et de conductivité de la colonne d'eau (diagraphie).

L'échantillonnage des eaux souterraines en fonction de la profondeur est réalisé a
I'aide d'un dispositif permettant une prise directe a la profondeur explorée. Le
dispositif retenu est un tube de prélévement a clapet d’'un volume utile de 1,2
litre. Le dispositif initialement ouvert est immergé puis refermé a l'aide d'un
« messager » a la profondeur souhaitée (préleveur Kemmerer Wildco).

Comme stipulé dans le cahier des charges, pour chaque prélévement, trois
aliquotes sont conditionnées : la premiére destinée au laboratoire de I'ACRO, la
seconde a I'ANDRA, la troisieme étant conservée par la CLI.

Les modalités techniques liées aux prélevements, a la conservation des échantillons

et aux analyses sont présentées en annexe. Photo 1: Echantillonneur

a clapet en position
ouvert et fermé.

3.2. Profondeurs concernées par les prélevements

En accord avec le comité de pilotage de la CLI, les prélevements sont effectués sur les
4 profondeurs suivantes :

- Niveau bas (dans la limite de 50 m de profondeur),

Niveau haut de la colonne d’eau,

Niveau habituellement utilisé par I'exploitant pour son prélévement,
Niveau variable défini en fonction de I'exploration thermographique.

Les différentes profondeurs retenues sont schématisées sur la figure suivante (figure 1).

Il est important de noter que compte tenu de la profondeur des piézométres, il peut y avoir jusqu'a
16 m d'écart entre deux niveaux successifs explorés.

Afin de limiter au maximum le brassage de la colonne d'eau, I"échantillonnage est effectué du niveau
le moins profond vers le plus profond.
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e

Figure 1: Schéma d'un piézométre présentant les différentes hauteurs identifiées dans le cadre de I'étude : Hauteur H(m) correspondant a laltitude
suivant la référence altimétrique NGF ; profondeur Z(m) repérée a partir dune cote repére identifiée par 'ANDRA pour chaque piézométre.
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3.4. Choix des piézomeétres

Les 8 piézomeétres retenus en accord avec le Comité de pilotage de la CLI, sont les suivants :

v zone Nord : PO136, PO139 (intérieurs au site) ; PO113 et PO166 (extérieurs)
v zone Ouest : PO120 et PO135 (intérieurs)
v’ zone Est : PO157 (intérieur) et PO114 (extérieur)

Leur localisation est présentée sur la figure 2.

3.5. Calendrier des prélevements

Les quatre campagnes de prélévement ont été espacées sur I'année afin d’encadrer le mieux possible
des périodes de basses et de hautes eaux. Cependant il est a noter que I'année 2012 a été marquée
par un déficit de recharge des nappes phréatiques du fait d'une carence pluviométrique hivernale.

o 1% campagne : 25 et 26 avril 2012
o 2°M campagne : 26 et 27 juin 2012
e 3°™ campagne : 25 et 26 septembre 2012
e 4°™ campagne : 28 et 29 novembre 2012

Chaque campagne a été réalisée sur deux jours en présence de représentants de I'ANDRA et du
comité de pilotage de la CLI.

Photos 2 et 3 : Mise en ceuvre de I'échantillonneur a clapet sur le site du CSM par I'équipe du
laboratoire de I’ACRO.
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Figure 2 : Localisation des piézomeétres suivis dans le cadre de cette étude (daprés cartographie ANDRA)
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4. Rappel du contexte hydrographique au droit du CSM

4.1. Hydrologie

La roche sous-jacente du site présente une fracturation
assez dense. La « nappe » est principalement installée
dans ces fissures. Néanmoins, il existe une connexion
hydraulique avec un écoulement probable dans les 35
premiers métres du sol, globalement dirigé vers le nord.

Au sud-ouest du centre, le pompage des eaux depuis

1982 rabat la nappe dans cette direction.

Passée la ligne de partage des eaux est-ouest, les
écoulements sont orientés selon deux directions. Les eaux
infiltrées au nord-ouest du centre se dirigent vers le cours
d’eau Sainte-Hélene au lieu dit « le Pont Durand ». Celles
infiltrées au nord-est migrent en direction de la source du
Grand Bel, au lieu dit « Hameau és Clerges ».

N Le Grand Bel

Ste Hélene

Les Roteures

Pompage

Ligne de partage
des eaux souterraines

Les 250 m —~

Roteures, autre cours d'eau, est également concerné du

fait de résurgences en aval de sa source.

Figure 3 : Direction des écoulements des eaux
souterraines au CSM.

4.2. Niveaux de tritium des eaux souterraines

La pollution en tritium des nappes
phréatiques a pour point de départ une
contamination massive des eaux
souterraines et superficielles survenue en
1976. Celle-ci est liée au relachement de
colis (et ouvrages qui les abritent)
d'importantes quantités de tritium qu’ils
contenaient vers |'environnement.

Une évaluation des quantités annuelles
relachées par les ouvrages et transférées
soit a la nappe, soit au réseau de drainage
du site (RSGE) a été réalisée dans le rapport
de slreté’ accompagnant la demande
ANDRA de passage en phase de
surveillance. Les résultats (figure 4) font
état d'un relachement en direction de la
nappe d’environ 35 TBg cumulés a la fin de
1996, dont 5 TBqg pour la seule année 1976
(année de l'incident).

5000 — —
Relachement total |

%3 Vers la nappe

Vers le RSGE
4000 ——————

2
9
2
]
=
£
3

1978

1968 1970 1972 1974 1976 1980 1982 19384 1986 1988 19;10 1992 19‘94 1996
Figure 4 : Quantité annuelle (en GBgq) de tritium reldchée par les ouvrages et
transférée soit a la nappe, soit au réseau de drainage ; évaluation ANDRA

sur la période 1969-1996.

2 Rapport de s(reté référencé SUR RP ADCS 98-002 de mars 1998 ; volume II, chapitre 1.
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Actuellement la pollution n‘a pas encore disparu. Elle a globalement diminué. Pour autant la
contamination des eaux souterraines peut encore atteindre 150 000 Bg/L (valeur mesurée en juin
2011 au piézometre PO131) et une partie des aquiferes contaminés ne témoignent pas de la
diminution attendue si on conjugue la décroissance radioactive au renouvellement des eaux. On ne
peut donc pas exclure que le CSM continue a alimenter les nappes phréatiques en tritium.

Les niveaux de tritium mesurés actuellement dans les eaux souterraines sont présentés sur la figure
suivante.

@ < 20 Bg/L

ode 20 a 99 Bq/L

ode 100 a 999 Bqg/L

@de 1 000 a 9 999 Bqg/L
@de 10 000 a 99 999 Bqg/L

@ de 100 000 a 999 999 Bq/L

Figure 5 : Concentration moyenne annuelle en tritium (Bq/L) mesurée par
IANDRA (données extraites du Bilan annuel 2010 et 2011).
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5. Résultats de I'étude et Commentaires

Pour chaque campagne une exploration thermographique et de conductivité a été réalisée dans
chaque piézometre, en amont des prélévements d’eau. Ces diagraphies, présentées en annexe 2,
n‘ont pas mis en évidence de quelconques variations significatives des paramétres physico-chimiques
(température et conductivité) le long de la colonne d’eau. De méme on note que les eaux collectées
présentent un pH relativement homogéne sur un méme puits.

En ce qui concerne le tritium, on observe une importante disparité des concentrations en fonction
de la profondeur collectée. Ainsi, 7 piézométres sur 8 présentent une stratification notable des
niveaux de tritium sur I'ensemble de sa colonne d'eau. Les différences observées a l'intérieur d'un
méme piézomeétre peuvent atteindre un facteur 87 entre deux profondeurs successives (cas du
piézometre PO136). Cette stratification varie au cours de l'année.

Les résultats sont rassemblés en annexe puis détaillés par la suite.

Note : Les niveaux d'eau sont repérés suivant deux réeférences (voir également : figure 1, chapitre 2.2) :
- sa hauteur H(m), c'est-a-dire, son altitude suivant la norme NGF,
- sa profondeur Z(m) calculée a partir d’une cote repére (cote Z) établie pour chaque piézométre par
IANDRA ; en général, le repére est situé au sommet du tube inox constituant le haut du piézomeétre.

5.1. Piézomeétre PO135

Caractéristiques du PIEZOMETRE PO135 PO113
R PO136. [e)

Localisation Sur site ANDRA PO120.@ P0139®
([
Aval hydraulique du site PO135 PO114

Lat. : 49,67919534507

P0157.
Long. : -1,86344188491

Coordonnées GPS

Profondeur 49,6 m

Crépine de 26,7 a 49,6 m

Profondeur de

préléevement ANDRA 30m

Surveillance ANDRA Bimestrielle

* Nivellement général de la France (NGF) constitue un réseau de repéres altimétriques disséminés
sur le territoire francais métropolitain continental.
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5.1.1.  Résultats de la surveillance ANDRA (période 2008-2012)

Tableau 1 : résultats de la surveillance réglementaire menée par 'ANDRA au piézometre PO135. Source Bilans annuels ANDRA.

PO135 - Concentration tritium (Bq/L)

TRITIUM 2008 2009 2010 2011 2012
Min 1 600 1250 1130 1170 1 040
Max 1990 2170 2 350 2 460 2 050
Moy 1787 1575 1630 1738 1 340
3000 154,35
2500 + T
153,5
2000 1 153
3 3
@ 4500 + 152’5‘;
T 152 2
= o
= 1000 + r 1515
£ 1151 T
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Figure 6: Concentrations tritium (Bg/L) et niveaux de la nappe d'eau (m) au piézométre PO135 ; source Bilans annuels ANDRA

La surveillance réglementaire effectuée par 'ANDRA dans le piézométre PO135 concerne la strate
d’eau située a 30m de profondeur. Les résultats montrent I'existence de variations saisonniéres des
concentrations tritium en opposition de phase avec les hauteurs de la nappe d’eau. On observe en
moyenne, un écart d’'un facteur 2 entre les extrema obtenus pour une méme année.

5.1.2. Résultats de I'étude 2012

26/04/2012 | 27/06/2012 | 26/09/2012 | 28/11/2012
PO135 Hauteur de la nappe (m) 152,27 153,05 152,00 153,95
profondeur (m) cote Z 170,2 17,93 17,15 18,20 16,25
Concentration tritium (Bg/L)
PO135-1 (20m) 20 150,2 1340 1340 1310 1166
PO135-2 (30m) 30 140,2 1490 950 2710 783
PO135-3 (38m) 38 132,2 2 660 1980 3890 2 463
PO135-4 (46m) 46 124,2 3460 2880 3170 2 843
Moyenne (Bq/L) 2238 1788 2770 1814
Ecart max (Bg/L) 2120 1930 2 580 2 059
valeur max/min 2,6 3,0 3,0 3,6
valeur extréme /profondeur ANDRA 2,3 3,0 1,4 3,6

Tableau 2 : Concentration tritium (Bq/L) mesurée dans les eaux souterraines collectées dans le
piézométre PO135 en fonction de la profondeur. Les valeurs grisées correspondent a la
profondeur de collecte habituellement retenue par 'ANDRA dans le cadre de sa surveillance.
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Les résultats obtenus sur les quatre campagnes de prélévement montrent I'existence d'une variation
des concentrations en tritium en fonction de la profondeur de collecte.

Le rapport entre les valeurs extrémes est en moyenne d'un facteur 3. Les écarts semblent plus
accentués en période de hautes eaux (ici, en novembre).

Malgré certaines dispersions, la tendance semble suivre celle d'une augmentation des activités
volumiques en tritium avec la profondeur (cf. figure 7).

Figure 7 : Variation des concentrations tritium (Bgy/L) des eaux souterraines en fonction des 4 profondeurs de collecte. Cas du
piézometre PO135.

PO135
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5.2. Piézomeétre PO120

Caractéristiques du PIEZOMETRE P0O120

Localisation

Sur site ANDRA

Aval hydraulique du site

Coordonnées GPS

Lat. : 49,67968310267
Long. : -1,86312174756

Profondeur

45,5 m

Crépine

de9,5a455m

Profondeur de
prélévement ANDRA

19m

Surveillance ANDRA

Bimestrielle

5.2.1.

PO113
% PO136g. O

PO120 @ po139’o
®
PO135 PO114
PO157¢g

Résultats de la surveillance ANDRA (période 2008-2012)

Tableau 3: résultats de la surveillance réglementaire menée par 'ANDRA au piezomeétre PO120. Source Bilans annuels

ANDRA.
PO120 - Concentrations tritium (Bq/L)
TRITIUM 2008 2009 2010 2011 2012
Min 8 300 7 920 7 400 8 020 10 100
Max 20 000 18 200 28 700 29 300 29 100
Moy 14 933 18 200 19 486 20 472 20 900
35000 150
30000 1+ 149
25000 - 148
= ' —_
@ 20000 - 147 £
= &
E 15000 146 S
Z‘E -
= 10000 145
5000 T T 144
o B o e L
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Figure 8 : Concentrations tritium (Bq/L) et niveaux de la nappe d'eau (m) au piézomeétre PO120 ; source Bilans annuels ANDRA.
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La surveillance réglementaire effectuée par 'ANDRA dans le piézomeétre PO120 concerne la strate
d’eau située a 19 m de profondeur. Les résultats a cette profondeur montrent |'existence de variations
saisonniéeres des concentrations tritium en opposition de phase avec les niveaux de la nappe d’eau.

On observe en moyenne, un écart d'un facteur 3 entre les extrema obtenus sur une méme année.

5.2.2. Résultats de I'étude 2012
26/04/2012 | 27/06/2012 | 26/09/2012 | 28/11/2012
PO120 Hauteur de la nappe (m) 146,39 147,39 146,77 148,80
profondeur (m) cote Z 162,05 15,66 14,66 15,28 13,25
Concentration tritium (Bg/L)

PO120-1 (17m) 17 145,05 12 700 25 300 7 480 4250
P0O120-2 (19m) 19 143,05 20 200 25 300 15 300 10 164
PO120-3 (32m) 32 130,05 30 300 28 500 27 000 23 083
PO120-4 (42m) 42 120,05 30 400 28 900 27 600 25 087
Moyenne (Bq/L) 23 400 27 000 19 345 15 646
Ecart max (Bq/L) 17 700 3 600 20 120 20 837

valeur max/min 2,4 1,1 3,7 5,9

valeur extréme /profondeur ANDRA 1,5 1,1 1,8 2,5

Tableau 4 : Concentration tritium (Bg/L) mesurée dans les eaux souterraines collectées dans le piezométre PO120 en fonction
de la profondeur. Les valeurs grisées correspondent a la profondeur de collecte habituellement retenue par 'ANDRA dans le

cadre de sa surveillance.

Hormis en juin ol I'on observe une certaine homogénéité entre les valeurs, les résultats obtenus sur
les trois autres périodes montrent des variations de concentration tritium en fonction de la profondeur
de collecte qui peuvent varier jusqu’a un facteur proche de 6.

La tendance observée est une augmentation des activités volumiques avec la profondeur (voir la

figure 9).
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Figure 9: Variation des
concentrations tritium
(Bqg/L) des eaux
souterraines en fonction
des 4 profondeurs de
collecte. Cas du piézométre
PO120.

Page 17 sur 48



ACRO - Etude des niveaux de tritium dans les eaux souterraines du CSM — 2012/2013

5.3. Piézomeétre PO136

Caractéristiques du PIEZOMETRE PO136 ﬂ
PO113
(0]

Localisation Sur site ANDRA PO136g
PO120@®  P0139®
Aval hydraulique du site ® O
PO135 PO114
Coordonnées GPS Lat. : 49,67968310267
Long. : -1,86312174756
PO157¢g
Profondeur 499 m
Crépine de 22,1 249,9 m

Profondeur de

préléevement ANDRA 25m

Surveillance ANDRA  Mensuelle

5.3.1.  Résultats de la surveillance ANDRA (période 2008-2012)

Tableau 5 : résultats de la surveillance réglementaire menée par IANDRA au piézométre PO136. Source Bilans annuels

ANDRA.
PO136 - Concentrations tritium (Bq/L)
TRITIUM 2008 2009 2010 2011 2012
Min 132 183 200 680 103
Max 4190 6 660 5 660 6 550 5970
Moy 1471 2 111 2 246 2 557 1110
7000 147
6000 146
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— 145
@ 4000 £
< 144 ‘é
£ 3000 ©
= <
= 143 T
= 2000
1000 142
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Figure 10 : Concentrations tritium (Bg/L) et niveaux de la nappe d'eau (m) au piézométre PO136; source Bilans annuels ANDRA
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La surveillance réglementaire effectuée par 'ANDRA dans le piézomeétre PO136 concerne la strate
d'eau située a 25 m de profondeur. Les résultats pour cette profondeur montrent I'existence
d'importantes variations des concentrations tritium en phase avec les niveaux de la nappe d'eau.

Les écarts entre les extrema peuvent varier d'un facteur 10 (en 2011) a un facteur 58 (en 2012).

5.3.2. Résultats de I'étude 2012

26/04/2012 | 27/06/2012 | 26/09/2012 | 28/11/2012
PO136 Hauteur de la nappe (m) 144,21 145,18 144,48 146,58
profondeur (m)  cote Z 165,48 21,27 20,30 21,00 18,90
Concentration tritium (Bq/L)
PO136-1 (22m) 22 143,48 164 113 155 5196,8
PO136-2 (25m) 25 140,48 170 125 173 5386,0
PO136-3 (40m) 40 125,48 6920 1170 1630 2362,7
PO136-4 (46m) 46 119,48 79 134 253 230,2
Moyenne (Bq/L) 1833 386 553 3294
Ecart max (Bg/L) 6841 1057 1475 5156
valeur max/min 87,6 10,4 10,5 23,4
valeur extreme /profondeur ANDRA 40,7 9,4 9,4 23,4

Tableau 6 : Concentration tritium (Bq/L) mesurée dans les eaux souterraines collectées dans le piézométre PO136 en fonction

de la profondeur. Les valeurs grisées correspondent a la profondeur de collecte habituellement retenue par ANDRA dans le
cadre de sa surveillance.

Les résultats obtenus sur l'année montrent I'existence d’une grande variation des concentrations
tritium en fonction de la profondeur de collecte.

Deux tendances se détachent :

- En période de basses eaux (campagnes des mois d‘avril, juin et septembre), on observe une
importante augmentation de la teneur en tritium autour de 40 m de profondeur puis une
nette diminution, 6 métres en dessous, au niveau le plus bas du piézométre.

- En période de hautes eaux (campagne de novembre), cette tendance s’inverse avec un niveau
de tritium divisé par deux a 40m puis par 10 a 46m.

L'écart entre la concentration mesurée dans les eaux collectées a 40m de profondeur et celle mesurée
6 m plus bas peut atteindre un facteur 87 (situation de basses eaux en avril 2012).

Figure 11: Variation des

PO136 Concentration tritium (Bq/L) concentrations tritium
0 2000 4000 6000 8000 (By/t) des eaux
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5.4. Piézomeétre PO113

‘ Caractéristiques du PIEZOMETRE PO113 PO113
Localisation Hors site ANDRA ﬁ
PO136g. O
Aval hydraulique du site ®
PO120.@ PO139
. Lat. : 49,68031261409 )
P PO114
Coordonnees GPS | | .1 86078976457 PO135
Profondeur 49,8 m PO1 57.
Crépine de9,8249,8m
Profondeur de 19m
prélévement ANDRA
Surveillance ANDRA  Mensuelle

5.4.1.

Résultats de la surveillance ANDRA (période 2008-2012)

Tableau 7: résultats de la surveillance réglementaire menée par IANDRA au piézométre PO113. Source Bilans annuels

ANDRA.
PO113 Concentrations tritium (Bq/L)
TRITIUM 2008 2009 2010 2011 2012
Min 378 242 183 178 116
Max 9040 12 500 12 600 13 000 515
Moy 2589 3937 2383 4796 264
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Figure 12 : Concentrations tritium (Bg/L) et niveaux de la

ANDRA.
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La surveillance réglementaire effectuée par I'ANDRA dans le piézomeétre PO113 concerne la strate
d'eau située a 19 m de profondeur. Les résultats a cette profondeur montrent I'existence
d'importantes variations des concentrations tritium en opposition de phase avec les niveaux de la
nappe d'eau. Pour l'année 2012, on note que les activités restent trés en deca des années
précédentes (moyenne 264 Bg/L contre 5000 Bg/L en 2011) avec des fluctuations tres faibles sur
I'année.

Ainsi, les écarts entre les extrema peuvent varier d'un facteur 4 (année 2012) a un facteur 73 (2011).

5.4.2.  Résultats de I'étude 2012
26/04/2012 | 27/06/2012 | 26/09/2012 | 28/11/2012
PO113 Hauteur de la nappe (m) 143,34 145,07 144,10 147,95
profondeur (m) cote Z 158, 1m 14,76 13,03 14,00 10,15
Concentration tritium (Bq/L)
PO113-1 16m 142,1m 224 81 151 28,2
PO113-2 19m 139,1m 288 196 193 134
PO113-3 35m 123,1m 10 000 5230 6110 898
PO113-4 46m 112,1m 5100 6790 8 220 7 146
Moyenne (Bq/L) 3903 3074 3669 2 051
Ecart max (Bq/L) 9776 6 709 8 069 7117
valeur max/min 45 84 54 253
valeur extréme /profondeur ANDRA 35 35 43 54

Tableau 8: Concentration tritium (Bq/L) mesurée dans les eaux souterraines collectées dans le

piézomeétre PO113 en fonction de la profondeur. Les valeurs grisées correspondent a la

profondeur de collecte habituellement retenue par 'ANDRA dans le cadre de sa surveillance.
Les résultats obtenus sur I'année 2012 montrent I'existence d’une grande variation des concentrations
tritium en fonction de la profondeur de collecte (jusqu’a un facteur 250).

Pour les 4 campagnes, on note que l'augmentation principale du niveau de tritium apparait entre la
deuxiéme profondeur explorée (19m) et la profondeur suivante (35m).

Ainsi on observe en moyenne un facteur 30 entre les concentrations a 19m de profondeur (profondeur
retenue par '’ANDRA dans le cadre de sa surveillance) et celles mesurées 15m plus bas.
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5.5. Piézomeétre PO139

Caractéristiques du PIEZOMETRE PO139 PO113
PO136@.. O \Q

( }
Localisation sur site ANDRA PO120 @ PO139
PO114
PO135

Aval hydraulique du site

Lat. : 49,68031261409 PO157¢g

Coordonnees GPS | | .1 86078976457

Profondeur 49,9 m

Crépine de 21,22a49,9 m

Profondeur de

préléevement ANDRA 29 m

Surveillance ANDRA  Mensuelle

5.5.1.  Résultats de la surveillance ANDRA (période 2008-2012)

Tableau 9: résultats de la surveillance réglementaire menée par IANDRA au piézométre PO139. Source Bilans annuels

ANDRA.
PO139 Concentrations tritium (Bq/L)
TRITIUM 2008 2009 2010 2011 2012
Min 3080 1970 143 1720 624
Max 6 000 4500 3190 2930 4550
Moy 4177 3008 2 355 2262 2 870
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Figure 14 : Concentrations tritium (Bg/L) et niveaux de la nappe d'eau (m) au piézométre PO139; source Bilans annuels ANDRA
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La surveillance réglementaire effectuée par 'ANDRA dans le piézométre PO139 concerne la strate
d’eau située a 29 m de profondeur. Les activités tritium mesurées de 2008 a 2012 a cette profondeur,
restent relativement stable sur une méme année, a I'exception d’'une a deux variations ponctuelles en
période de hautes eaux (printemps, automne). Ces extrema ponctuels s'écartent alors d'un facteur 2
(en 2008) a un facteur 22 (2010) des autres valeurs annuelles.

5.5.2. Résultats de I'étude 2012

26/04/2012 | 27/06/2012 | 26/09/2012 | 28/11/2012

PO139 Hauteur de la nappe (m) 142,99 144,76 143,76 147,66
profondeur (m) cote Z 167,86 24,87 23,10 24,10 20,20
Concentration tritium (Bq/L)

PO139-1 26m 141,86 2040 2850 2620 715,8
PO139-2 29m 138,86 2020 2860 2610 593,4
PO139-3 40m 127,86 2030 2710 2460 628,0
PO139-4 48m 119,86 4420 3890 4720 571,5

Moyenne (Bq/L) 2628 3078 3103 627

Ecart max (Bg/L) 2400 1180 2260 144

valeur max/min 2,2 1,4 1,9 1,3

valeur extréme /profondeur ANDRA 2,2 1,4 1,8 1,2

Tableau 10 : Concentration tritium (Bg/L) mesurée dans les eaux souterraines collectées dans le

piezométre PO139 en fonction de la profondeur. Les valeurs grisées correspondent a la

profondeur de collecte habituellement retenue par 'ANDRA dans le cadre de sa surveillance.

Les mesures réalisées pour différentes profondeurs de collecte montrent que les niveaux de tritium
restent relativement homogeénes jusqu’a 40m de profondeur. Au-dela, il est observé, lors des trois
premiéres campagnes, une nette augmentation de la concentration tritium dans I'eau collectée a 48m
(fond du piézométre). Cette augmentation n’est pas observée en novembre (période de hautes eaux).

L'écart entre la concentration mesurée dans les eaux collectées a 29m de profondeur (profondeur
retenue par 'ANDRA dans le cadre de sa surveillance) et la valeur extréme peut atteindre un
facteur 2.

PO139 Concentration tritium (Bq/L)
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5.6. Piézomeétre PO114

‘ Caractéristiques du PIEZOMETRE PO114

5.6.1.

Résultats de la surveillance ANDRA (période 2008-2012)

Po136g. 91"
Localisation Hors site ANDRA PO120 @ P0139® O@
([
PO114
Aval hydraulique du site PO135
, Lat. : 49,67940538545 PO157

(]
Coordonnees GPS | .1 85598046413
Profondeur 42,9 m
Crépine de9,82429m
Profondeur de 17m
prélévement ANDRA
Surveillance ANDRA  Mensuelle

Tableau 11 : résultats de la surveillance réglementaire menée par ANDRA au piézométre PO114 Source Bilans annuels

ANDRA.
PO114 - Concentration tritium (Bq/L)
TRITIUM 2008 2009 2010 2011 2012
Min 647 580 893 777 777
Max 2 030 1810 1590 1310 1 300
Moy 1 486 1266 1237 1071 1 080
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Figure 16 : Concentrations tritium (Bg/L) et niveaux de la nappe d'eau (m) au piézométre PO114; source
Bilans annuels ANDRA
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La surveillance réglementaire effectuée par 'ANDRA dans le piézométre PO114 concerne la strate
d'eau située a 17 m de profondeur. Les résultats a cette profondeur montrent I'existence d’une
corrélation en phase des niveaux de tritium avec la hauteur de la nappe d’eau.

Les écarts entre les extrema varient d’un facteur de 1,7 a 3 selon les années.

5.6.2. Résultats de I'étude 2012
26/04/2012 | 27/06/2012 | 26/09/2012 | 28/11/2012

PO114 Hauteur de la nappe (m) 147,18 149,53 148,38 152,43

profondeur (m) cote Z 159,73 12,55 10,20 11,35 7,30
Concentration tritium (Bq/L

PO114-1 13m 146,73 66 526 491 1027
PO114-2 17m 129,73 1050 1050 1030 1091
PO114-3 28m 101,73 1260 1220 1210 1245
PO114-4 35m 66,73 1750 1600 1600 1975
Moyenne (Bq/L) 1032 1099 1083 1335
Ecart max (Bg/L) 1684 1074 1109 948
valeur max/min 26,5 3,0 3,3 1,9
valeur extréme /profondeur ANDRA 15,9 1,5 2,1 1,8

Tableau 12 : Concentration tritium (Bg/L) mesurée dans les eaux souterraines collectées dans le
piézométre PO114 en fonction de la profondeur. Les valeurs grisées correspondent a la
profondeur de collecte habituellement retenue par 'ANDRA dans le cadre de sa surveillance.

Lors des trois premiéres campagnes, on observe que la premiére strate d’eau présente le plus bas
niveau en tritium ; cette caractéristique est amplifiée lorsque le niveau de la nappe est relativement
bas (ici en avril). A contrario, au moment ou le niveau d'eau est plus élevé (novembre), cette
particularité liée a la premiére strate d’eau n’est plus constatée.

Les écarts les plus significatifs sont observés en avril (jusqu'a un facteur 27 observé entre la premiére
et la derniére profondeur) contre un facteur 2 en novembre.

P0114 Concentration tritium (Bq/L)
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Figure 17: Variation des
concentrations tritium
(Bg/L) des eaux
souterraines en fonction
des 4 profondeurs de
collecte. Cas du piézométre
PO114.
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5.7. Piézomeétre PO157

‘ Caractéristiques du PIEZOMETRE PO157
PO113
o

PO136g
Localisation Sur le site ANDRA PO120.@ el
. . ® o
Aval hydraulique du site PO135 PO114
Lat. : 49,67940538545
s P ' =

Coordonnees GPS | | .1 85998046413 PO157¢g
Profondeur 36,3 m
Crépine de 10,25 3 36,3 m

Profondeur de

préléevement ANDRA 14m

Surveillance ANDRA  Bimestrielle

5.7.1.  Résultats de la surveillance ANDRA (période 2008-2012)

Tableau 13: résultats de la surveillance réglementaire menée par 'ANDRA au piézométre PO157 - Source Bilans annuels
ANDRA.

PO157 - Concentrations tritium (Bq/L)

TRITIUM 2008 2009 2010 2011 2012
Min 127 107 57 97 44
Max 722 1350 1010 814 231
Moy 368 494 392 510 104
162
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Figure 18 : Concentrations tritium (Bg/L) et niveaux de la nappe d'eau (m) au piézométre PO157 ; source Bilans annuels
ANDRA
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La surveillance réglementaire effectuée par 'ANDRA dans le piézomeétre PO157 concerne la strate
d’eau située a 14 m de profondeur. Les résultats pour cette profondeur montrent I'existence d'une
variation des niveaux de tritium en opposition de phase avec la hauteur de la nappe d’eau.

Les écarts entre les valeurs extrémes peuvent atteindre un facteur 17 (cas de I'année 2010).

5.7.2.  Résultats de I'étude 2012
26/04/2012 | 27/06/2012 | 26/09/2012 | 28/11/2012
PO157 Hauteur de la nappe (m) 157,18 159,20 157,25 160,97
profondeur (m)  cote Z 166,99 9,81 7,79 9,74 6,02
Concentration tritium (Bq/L

PO157-1 11 155,99 147 59 181 31
P0O157-2 14 152,99 149 69 188 30
PO157-3 25 141,99 157 54 204 38
PO157-4 35 131,99 178 70 166 1
Moyenne (Bq/L) 158 63 185 35
Ecart max (Bq/L) 31 16 38 11

valeur max/min 1,2 1,3 1,2 1,3

valeur extréme /profondeur ANDRA 0,8 1,0 1,1 0,7

Tableau 14: Concentration tritium (Bg/L) mesurée dans les eaux souterraines collectées dans le piézométre PO157 en
fonction de la profondeur. Les valeurs grisées correspondent a la profondeur de collecte habituellement retenue par 'ANDRA

dans le cadre de sa surveillance.

Les mesures réalisées au cours de l'année 2012 montrent une certaine homogénéité des
concentrations tritium sur I'ensemble de la colonne d’eau. En effet, les écarts maximaux constatés
sont du méme ordre que les incertitudes sur la mesure (de 10 a 15%). En revanche, on constate une
forte variabilité en fonction de la saison. Ainsi, les concentrations maximales sont observées en avril et

octobre 2012.
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Figure 19: Variation des
concentrations tritium
(Bqg/L) des eaux
souterraines en fonction
des 4 profondeurs de
collecte. Cas du piézomeétre
PO157.
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5.8. Piézomeétre PO166

Caractéristiques du PIEZOMETRE PO166

Localisation

Hors site ANDRA

Aval hydraulique du site

Coordonnées GPS

Lat. : 49,68352019945
Long. : -1,8619134201

PO120®  P0139®

Profondeur

36,4 m

PO135 PO114

Crépine

de8,4a364m

@)
PO166

7

POi36g. P! 13

PO157g

Profondeur de

préléevement ANDRA 17:m

Surveillance ANDRA  Mensuelle

5.8.1.  Résultats de la surveillance ANDRA (période 2008-2012)

Tableau 15: résultats de la surveillance réglementaire menée par 'ANDRA au piézométre PO166- Source Bilans annuels

ANDRA.
PO166 - Concentrations tritium Bq/L
TRITIUM 2008 2009 2010 2011 2012
Min 65 55 38 13 15
Max 159 148 133 130 127
Moy 135 116 86 82 97
180 124
160 + 123
140 + 199
120
= 121 2
@ 100 =
< 120 &
g 8 7T &
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Figure 20 : Concentrations tritium (Bg/L) et niveaux de la nappe d'eau (m) au piézométre PO166 ; source Bilans annuels
ANDRA.
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La surveillance réglementaire effectuée par 'ANDRA dans le piézomeétre PO166 concerne la strate
d’eau située a 17 m de profondeur.

Les résultats a cette profondeur montrent I'existence de variations des concentrations tritium en
opposition de phase avec les niveaux de la nappe d'eau. Les écarts entre les valeurs extrémes
peuvent varier d’un facteur 2 (en 2008) a un facteur 8 a 10, constatées ces deux derniéres années.

5.8.2. Résultats de I'étude 2012

26/04/2012 | 27/06/2012 | 26/09/2012 | 28/11/2012

PO166 Hauteur de la nappe (m) 119,22 119,66 119,54 121,29
profondeur (m) cote Z 132,69 13,47 13,03 13,15 11,40
Concentration tritium (Bq/L)
PO166-1 14 118,69 111 115 79 5,3
PO166-2 17 115,69 114 118 95 20,0
PO166-3 29 103,69 30 107 116 71,6
PO166-4 35 97,69 9,7 12 12,2 10,3
Moyenne (Bq/L) 66 88 76 27
Ecart max (Bg/L) 104 106 104 66
valeur max/min 11,8 9,8 9,5 13,5
valeur extréme /profondeur ANDRA 11,8 9,8 7,8 1,9

Tableau 16: Concentration tritium (Bq/L) mesurée dans les eaux souterraines collectées dans le piézomeétre PO166 en
fonction de la profondeur. Les valeurs grisées correspondent a la profondeur de collecte habituellement retenue par ANDRA
dans le cadre de sa surveillance.

On constate l'existence de variations de concentration en tritium en fonction des profondeurs
échantillonnées sans qu’aucune tendance ne se dégage.

On notera toutefois que les concentrations tritium les plus faibles sont mesurées a 35m (profondeur
maximale du piézométre).

L'écart entre la concentration mesurée dans les eaux collectées a 17m de profondeur (profondeur
habituellement retenue par 'ANDRA dans le cadre de sa surveillance) et les valeurs extrémes peuvent
dépasser un facteur 10 (cf. avril 2012).

P0166 Concentration tritium (Bq/L)
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i ) \ concentrations tritium
; (Bq/L) des eaux
14 souterraines en fonction
des 4 profondeurs de
. mavr-12 collecte. Cas du piézométre
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6. Synthese globale

PO120 ()
@
o PO114

o
PO166

PO136 g P‘g”‘

©PO139

PO135

PO157 )

O stratification avérée : variation < facteur 10
@ stratification avérée : variation > facteur 10
@ Stratification avérée : variation > facteur100

Homogénéité constatée.

Figure 22 : Synthése des résultats obtenus
Ecarts constatés
(Facteur)
Min Max

PO135 2,6 3,6

P0O120 1,1 5,9

PO136 10,4 88

PO113 45 250

PO139 1,3 2,2

PO114 1,9 27

PO157 Homogénéité

PO166 9,5 13,5

Tableau 17: Synthése des résultats obtenus sur les 4
campagnes 2012 ; Le facteur décart s’entend comme
le rapport entre les valeurs extrémes mesurées sur une

méme colonne d'eau ; les écarts minimaux et

maximaux obtenus sur lannée 2012 sont présenteés ici.
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Une synthése des résultats obtenus est présentée
sur la figure ci-contre.

Les piézométres pour lesquels la stratification des
niveaux de tritium est avérée sont matérialisés en
bleu et concerne 7 piézometres sur 8 étudiés.

L'importance des variations constatée dans un
méme piézométre est soulignée du bleu clair vers le
bleu foncé. Celle-ci varie au cours de l'année (les
variations minimales et maximales constatées sur
2012 sont présentées dans le tableau 17).

Les variations les plus importantes sont observées
aux piézomeétres Po136, Po166, Pol114 et Pol13.
Pour ce dernier, on a constaté un écart entre les
niveaux de tritium pouvant atteindre un facteur
250.

Cette stratification peut s'expliquer par l'existence
d'apports transversaux d’eaux, souvent fortement
contaminées en tritium, via des fissures latérales.
L'existence de courants naturels horizontaux
pourrait alors expliquer I'absence de mélange des
eaux et par conséquent I'absence
d’homogénéisation des teneurs en tritium sur
I'ensemble de la colonne d'eau.

Il est cependant a noter qu‘aucune variation des
parameétres intrinseques des eaux (température,
conductivité et pH) n‘a été mise en évidence a
I'intérieur d’'une méme colonne d’eau.

Enfin, seul, le piézometre PO157 présente une
homogénéité des concentrations tritium quelle que
soit la profondeur investiguée. Il présente, en
revanche, de fortes variations saisonniéres.
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7. Conclusion

Cette étude avait pour but de chercher a déterminer s'il existe des variations des niveaux de
tritium en fonction de la profondeur de collecte dans une méme nappe d’eau souterraine.

7 piézométres étudiés sur 8 présentent une stratification notable des niveaux de
tritium sur 'ensemble de sa colonne d'eau. Les différences observées peuvent atteindre un
facteur 87 entre deux profondeurs successives et un facteur 250 le long d'une méme colonne
d'eau.

Cette constatation montre qu’un prélévement a une profondeur donnée, comme le fait
I'exploitant, ne peut étre représentatif de I'aquifére étudié et n'apporte donc qu’une
information partielle de la situation radiologique présente.

Le tableau suivant présente les écarts relatifs constatés entre la concentration maximale en tritium
mesurée dans un piézomeétre et celle mesurée a la profondeur de collecte retenue par I'exploitant.

Ainsi, si I'on prend I'exemple du piézométre PO113, on constate que la surveillance mise en place
par I’ANDRA ne permet pas d'obtenir une évaluation réelle des niveaux de contamination des eaux
souterraines au droit de ce puits de controle. En effet, les concentrations maximales observées au
cours de cette étude apparaissent 15 m en dessous du niveau d'eau collecté par 'ANDRA. Cette
sous-estimation de la concentration tritium s'étend d’un facteur 35 a 54 sur I'année 2012.

Toutefois si I'existence avérée de la non homogénéité des

Ecart valeur ANDRA niveaux de tritium le long d'une méme colonne d’eau a pu
avec valeur max étre mis en évidence ici, ce phénoméne reste difficile a
Min Max interpréter puisque de nombreux parametres doivent étre
pris en considération : la hauteur de la nappe au droit des

P0O135 14 3,6 piézomeétres, la densité de la fracturation géologique, la

PO120 1,1 2,5 nature et le gradient des écoulements dans l'aquifére,

I'existence de poches de contamination situées en amont

PO136 9,4 41

hydraulique du point de controle, etc.
PO113 35 54

L'interprétation est d‘autant plus difficile que le nombre de
PO139 1,2 2,2

profondeurs investigué (restreint a 4 par piézometre) n‘a

PO114 1,5 16 pas toujours permis d'identifier les concentrations maximales

potentiellement présentes dans un méme piézométre. Il est

PO157 Homogénéité " , L X , >
a noter egalement que I'année 2012 a représenté une année

PO166 1,9 12 atypique du point de vue hydrographique avec une recharge

des nappes phréatiques limitée sur I'année.

Tableau 18: Synthése des résultats obtenus
sur les 4 campagnes 2012 ; L'écart s’entend
fci comme le rapport entre la concentration
maximale mesurée sur une méme colonne
deau et celle mesurée a la profondeur
retenue par l'exploitant.

Cette étude ne représente donc qu’une premiéere étape.

Une poursuite du travail sur une période plus longue
complétée par des investigations complémentaires sur un
nombre plus important de strates pourrait permettre
d’affiner ces premiéres conclusions.

Il nous semblerait également pertinent qu’une telle étude puisse étre étendue aux piézometres
situés sur le site AREVA NC, situé a proximité du CSM.

Enfin, comme l'exploitant a souhaité « doubler » I'ensemble des analyses réalisées par I'ACRO,
nous souhaitons que leurs résultats soient publiés.
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ANNEXE 1 : Résultats des analyses tritium

Les concentrations en tritium (Bg/L) mesurées dans les eaux souterraines en fonction des
profondeurs de collecte sont présentées ci-dessous. La méthode d’analyse est présentée dans
I'annexe 4 (Méthodologie).

c1 c2 c3 c4
26/04/2012 27/06/2012 26/09/2012 28/11/2012
H(m) 152,27 153,05 152,00 153,95
profondeur cote Z 170,2 17,93 17,15 18,20 16,25
Concentration tritium (Bg/L)

PO135 pp135.1 20 150,2 | 1340 + 80 1340 + 80 1310 + 80 1170 + 70
PO135-2 30 140,2 | 1490 = 90 950 + 60 2710 = 160 783 + 48
PO135-3 38 132,2 | 2660 + 160 1980 + 120 3890 + 220 2460 + 140
PO135-4 46 124,2 | 3460 + 200 2880 = 170 3170 + 180 2840 + 170

H (m) 146,39 147,39 146,77 148,80
profondeur cote Z 162,05 15,66 14,66 15,28 13,25
Concentration tritium (Bq/L)

PO120 pg120-1 17 145,05 12700 + 800 25300 + 1500 7480 + 450 4250 + 270
PO120-2 19 143,05/ 20200 + 1200 | 25300 + 1500 15300 + 900 10200 + 600
PO120-3 32 130,05|30300 + 1800 | 28500 = 1700 27000 + 1600 23100 + 1400
PO120-4 42 120,05| 30400 + 1800 | 28900 + 1700 27600 + 1600 25100 + 1500

H(m) 144,21 145,18 144,48 146,58
profondeur cote Z 165,48 21,27 20,30 21,00 18,90
Concentration tritium (Bq/L)

PO136 pgy36.-1 22 143,48 164 : 12 113 + 10 155 + 12 5200 + 300
PO136-2 25 140,48 170 = 13 125 + 10 173 + 13 5390 + 310
PO136-3 40  125,48| 6920 + 400 1170 + 70 1630 + 100 2360 + 140
PO136-4 46 119,48 79 + 8 134 + 11 253 + 17 230 + 16

H(m) 143,34 145,07 144,10 147,95
profondeur cote Z 158, 1 14,76 13,03 14,00 10,15
Concentration tritium (Bg/L)

PO113 po113.1 16 142,1 224 + 16 81 + 8 151 + 12 28 + 5
PO113-2 19  139,1 288 + 19 196 + 14 193 + 14 133 & 11
PO113-3 35  123,1 | 10000 + 600 5230 + 300 6110 + 350 900 + 50
PO113-4 46  112,1 | 5100 + 290 6790 + 390 8220 + 470 7150 + 410

H (m) 142,99 144,76 143,76 147,66
profondeur cote Z 167,86 24,87 23,10 24,10 20,20
Concentration tritium (Bq/L)

PO139 p139.1 26 141,86| 2040 + 120 2850 = 170 2620 + 150 716 + 44
PO139-2 29  138,86| 2020 + 120 2860 + 170 2610 + 150 593 + 37
PO139-3 40  127,86| 2030 + 120 2710 = 160 2460 + 140 628 + 39
PO139-4 48 119,86| 4420 + 260 3890 + 230 4720 + 270 572 + 36
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1 c2 c3 c4
26/04/2012 27/06/2012 26/09/2012 28/11/2012
H(m) 147,18 149,53 148,38 152,43
profondeur cote Z 159,73 12,55 10,20 11,35 7,30
Concentration tritium (Bg/L)

PO114 po114-1 13 146,73 66 + 7 526 + 33 491+ 31 1030 + 60
PO114-2 17 129,73 | 1050 + 60 1050 + 60 1030 + 60 1090 + 70
PO114-3 28 101,73 1260 + 70 1220 + 70 1210 + 70 1250 + 70
PO114-4 35 66,73 | 1750 + 100 1600 + 100 1600 + 90 1970 + 120

H(m) 157,18 159,20 157,25 160,97
profondeur cote Z 166,99 9,81 7,79 9,74 6,02
Concentration Tritium (Bg/L)

PO157 po157-1 11 15599 | 147 + 11 59 + 7 181 + 13 31 + 5
PO157-2 14 152,99 | 149 + 11 69 + 7 188 + 14 30 £ 5
PO157-3 25 141,99| 157 & 12 54 + 6 204 + 15 38 + 6
PO157-4 35 131,99 178 + 13 70 + 7 166 + 12 M+ 6

H (m) 119,22 119,66 119,54 121,29
profondeur | cote Z 132,7 13,47 13,03 13,15 11,40
Concentration Tritium (Bg/L)

PO166 | po166-1 14 118,7 111 + 9 116 + 10 79 + 8 53 + 4,1
PO166-2 17 115,7 114 + 10 118 + 10 95 + 9 20,0 + 4,8
PO166-3 29 103,7 30 + 5 107 + 9 116 + 10 72 0+ 7
PO166-4 35 97,7 9,7 + 4,1 12,0 + 4,4 12,2 + 4,4 10,3 + 4,3

Note :

Les niveaux d’eau sont repérés suivant deux références (voir également : figure 1, chapitre 2.2) :
sa hauteur H(m), c'est-a-dire, son altitude suivant la norme NGF*,
sa profondeur Z(m) calculée a partir d'une cote repére (cote Z) établie pour chaque
piézometre par 'ANDRA ; en général, le repére est situé au sommet du tube inox constituant
le haut du piézométre.
La grandeur déterminée est I'activité en becquerel (Bq) par litre (L), suivi de son incertitude calculée

pour un intervalle de confiance de 95% (K=2).

* Nivellement général de la France (NGF) constitue un réseau de repéres altimétriques disséminés

sur le territoire francais métropolitain continental.
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ANNEXE 2 : Résultats des diagraphies

Une exploration thermographique et de conductivité a été réalisée dans chaque piézométre en amont
des prélévements avec une sonde multi-parameétre (sonde AQUALYSE PROFO CT). L'ensemble des
résultats est présenté dans les tableaux suivants.

Diagraphie PO166

Prof. Hauteur T C T C T C T C
Z (m) H (m) ©C uS/cm °C uS/cm °C uS/cm °C uS/cm
Z=0 132,69 25/04/2012 26/06/2012 25/09/2012 28/11/2012
14 118,69 11,3 277 12,0 301 11,9 290 10,4 221
16 116,69 11,5 288 11,9 304 11,9 285 11,5 222
18 114,69 11,6 288 11,9 305 11,8 307 11,6 230
20 112,69 11,6 288 11,9 304 11,8 305 11,6 249
25 107,69 11,7 288 11,8 305 11,8 305 11,6 250
28 104,69 11,7 275 11,8 308 11,8 307 11,6 266
32 100,69 11,8 275 11,8 290 11,8 288 11,6 284
35 97,69 11,8 277 11,8 291 11,8 290 11,7 312
37 95,69 11,8 400 11,8 376 11,8 376 - -

Diagraphie PO157
Prof. Hauteur T C T C T C T C
Z (m) H (m) °C puS/cm °C puS/cm °C puS/cm °C puS/cm
Z=0 167,0 25/04/2012 | 26/06/2012 | 25/09/2012 | 28/11/2012
10 157,0 12,8 205 12,6 244 12,3 224 13,0 257
12 155,0 11,7 217 12,5 246 12,4 220 - -
14 153,0 12,7 219 - - 12,4 217 13,0 259
16 151,0 12,7 219 12,5 248 12,4 219 - -
18 149,0 12,7 216 - - 12,4 220 13,0 256
20 147,0 12,7 215 12,4 244 12,4 224 - -
22 145,0 12,7 215 - - 12,4 220 12,9 252
24 143,0 12,6 214 12,4 244 12,4 219 - -
26 141,0 12,6 215 - - 12,4 220 12,9 257
28 139,0 12,5 214 12,4 246 12,4 220 - -
30 137,0 12,4 215 - - 12,4 221 12,8 255
32 135,0 12,4 214 12,4 239 12,3 221 - -
34 133,0 12,3 220 - - 12,3 224 12,8 250
36 131,0 12,2 212 12,3 229 12,2 215 - -
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Diagraphie PO136

Prof. Hauteur T C T C T C T C
Z (m) H(m) °C puS/cm °C uS/cm °C uS/cm °C uS/cm
Z=0 165,5 25/04/2012 | 26/06/2012 @ 25/09/2012 | 28/11/2012
22 143,5 12,6 161 12,8 166 12,4 171 12,1 183
24 141,5 12,6 165 12,2 185
26 139,5 12,6 165 12,8 180 12,4 170
28 137,5 12,6 165 12,3 185
30 135,5 12,6 165 12,7 182 12,4 172
32 133,5 12,5 163 12,3 182
34 131,5 12,5 166 12,6 182 12,4 176
36 129,5 12,4 170 12,3 181
38 127,5 12,4 171 12,6 186 12,4 178
40 125,5 12,4 180 12,3 207
42 123,5 12,3 206 | 12,5 206 | 12,3 211
44 121,5 12,3 214 12,3 215
46 119,5 12,3 219 | 12,4 224 | 12,3 225
48 117,5 12,3 215 12,3 228
50 115,5 12,3 219 12,3 257 12,3 262 12,3 250
Diagraphie PO135
Prof. Hauteur T C T C T C T C
Z (m) H (m) °C puS/cm °C puS/cm °C puS/cm °C puS/cm
Z=0 170,2 25/04/2012 | 26/06/2012 | 25/09/2012 | 28/11/2012
18 152,2 12,4 178 12,8 187 12,6 186 11,9 193
20 150,2 12,4 182 - - - - - -
22 148,2 12,4 182 | 12,7 185 | 12,5 185 | 11,9 192
24 146,2 12,4 181 - - - - - -
26 144,2 12,4 176 | 12,6 187 | 12,4 175 12 182
28 142,2 12,4 170 - - - - - -
30 140,2 12,4 170 12,5 181 12,4 177 12,1 181
32 138,2 12,3 170 - - - - - -
34 136,2 12,3 170 12,4 180 12,4 178 12,1 180
36 134,2 12,3 170 - - - - - -
38 132,2 12,3 170 12,4 180 12,4 183 12,2 175
40 130,2 12,3 176 - - - - - -
42 128,2 12,3 175 12,4 182 12,3 181 12,2 177
44 126,2 12,2 176 - - - - -
46 124,2 12,2 173 12,3 185 12,3 185 12,2 183
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Diagraphie PO114

Prof. Hauteur T C T C T C T C
Z (m) H (m) °C uS/cm OC uS/cm OC uS/cm OC uS/cm
Z=0 159,7 25/04/2012 | 26/06/2012 | 25/09/2012 | 28/11/2012
8 151,7 12,8 200
11 148,7 12,3 225
13 146,7 12,8 85 12,6 231 12,9 246
15 144,7 12,6 211 12,2 236
17 142,7 12,4 224 12,4 241 12,7 243
19 140,7 12,4 225 12,2 241
21 138,7 12,3 224 12,3 243 12,4 245
23 136,7 12,3 225 12,1 240
25 134,7 12,2 224 12,2 243 12,4 245
27 132,7 12,1 224 12,1 241
29 130,7 12,1 225 12,1 244 12,3 246
31 128,7 12,1 225 12,1 241
33 126,7 12,0 224 12,1 246 12,2 249
35 124,7 12,0 226 12,0 235 12,1 224
37 122,7 12,0 220 12,0 141
38 121,7 11,9 224 11,8 135 12,0 162
Diagraphie PO113
Prof. Hauteur T C T C T C T C
Z (m) H (m) °C uS/cm °C uS/cm °C uS/cm °C uS/cm
Z=0 158, 1 25/04/2012 | 27/06/2012 | 26/09/2012 | 28/11/2012
15 143,1 12,2 173 12,1 185 12,3 178 12,0 190
17 141,1 12,1 173 12,1 181
19 139,1 12,1 177 12,1 181 12,1 186
21 137,1 12,1 178 12,0 185
23 135,1 12,1 176 12,0 182
25 133,1 12,1 178 12,0 186 12,0 187
27 131,1 12,1 178 12,0 183
29 129,1 12,0 178 12,0 185 12,0 185
31 127,1 12,0 176 12,0 181
33 125,1 12,0 177 12,0 186
35 123,1 12,0 178 11,9 189 12,0 182
37 121,1 11,9 181 12,0 187
39 119,1 11,9 184 11,9 192
41 117,1 11,9 184 11,9 189 11,9 190
43 115,1 11,9 184 11,9 190
45 113,1 11,9 181 11,9 195 11,9 192
47 111,1 11,9 220 11,9 189
49 109,1 11,9 286 11,9 330 11,9 195
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Diagraphie PO139

Prof. Hauteur T C T C T C T C
Z (m) H(m) °C puS/cm °C uS/cm °C uS/cm °C uS/cm
Z=0 167,9 26/04/2012 | 27/06/2012 | 26/09/2012 | 29/11/2012
25 142,9 13,2 176 12,3 196 12,1 185 11,93 236
27 140,9 12,7 181
29 138,9 12,6 178 12,2 200 12,1 186 11,9 238
31 136,9 12,4 176
33 134,9 12,4 175 12,2 197 12,0 230
35 132,9 12,3 176 12,1 186
37 130,9 12,3 176 12,1 200 12,0 236
39 128,9 12,2 175 12,1 185
41 126,9 12,2 176 12,1 200 12,0 238
43 124,9 12,2 177
45 122,9 12,1 186 12,1 201 12,1 200 12,0 230
47 120,9 12,1 186
49 118,9 12,1 243 12,1 197 12,1 236 12,1 253
51 116,9 12,1 389
52 115,9 12,1 388 12,1 224 12,1 236 12,0 246
Diagraphie PO120
Prof. Hauteur T C T C T C T C
Z (m) H (m) °C puS/cm °C puS/cm °C puS/cm °C puS/cm
Z=0 162,1 26/04/2012 | 27/06/2012 | 26/09/2012 | 29/11/2012
16 146,1 13,3 174 12,6 190 12,3 190
18 144,1 13,1 176 12,6 189 12,5 192
20 142,1 13,0 178 12,6 189 12,4 186
22 140,1 12,9 182 12,5 187
24 138,1 12,8 182 12,4 189
26 136,1 12,8 180 12,6 190 12,5 185
28 134,1 12,7 180
30 132,1 12,7 181 12,4 190 12,5 186
32 130,1 12,7 181 12,6 189
34 128,1 12,6 180 12,4 186 12,5 185
36 126,1 12,6 180 12,6 187
38 124,1 12,6 181 12,5 187
40 122,1 12,5 181 12,5 189 12,4 190
42 120,1 12,5 181 12,5 187
44 118,1 12,5 190 | 12,5 189
45 117,1 12,4 191 12,4 294 12,4 328 12,4 173
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ANNEXE 3: Caractéristiques physico-chimiques des
échantillons collectés.

Les tableaux suivants présentent pour chaque échantillon d'eau collecté, les mesures de pH, de
conductivité et de température. Ces mesures ont été réalisées in situ a l'aide d'un testeur multi-
parameétres (testeur OAKTON de EUTECH Instruments).
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Référence
piézométre Date
25 avril 2012
26 juin 2012
PO166
25/09/12
28/11/12

Heure
début

10h45

10h10

10h10

10h10

Prélevement
Niveau

Heure fin  d'eau (m)
12h00 13,45
11h15 13,03
10h50 13,15
10h50 11,40

Profondeur

(m)

14
17
29
35

14
17
29
35

14
17
29
35

13
17
29
35
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5,9
6,0
6,6
6,7

6,2
5,9
5,9
6,9

7,1
5,9
5,9
6,8

6,2
6,1
5,9
6,8

Echantillon
Conductivité Température
(WS/cm) (°C)
340 11,3
337 11,3
323 11,5
330 11,4
333 14,1
329 12,6
335 12,4
321 12,5
322 12,4
330 11,4
344 11,3
329 11,4
257 10,4
266 10,6
303 10,7
332 10,5
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Référence
piézométre Date
25 avril 2012
26 juin 2012
PO157
25/09/12
28/11/12

Heure
début

12h30

11h30

11h05

11h00

Prélevement
Niveau
Heure fin  d'eau (m)
13h30 9,81
12h30 7,79
11h45 9,74
11h40 6,02

Profondeur

(m)

11
14
25
35

11
14
25
35

11
14
25
35

11
14
25
35
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6,2
6,1
6,1
6,1

6,4
6,3
6,4
6,4

6,6
6,1
6,2
6,1

6,5
6,5
6,6
6,7

Echantillon
Conductivité Température
(WS/cm) (°C)
248 12,3
248 12,1
249 11,9
257 11,8
264 14,3
263 13,6
265 13,6
262 13,0
250 11,8
243 11,9
247 11,8
257 11,6
288 11,1
290 11,4
285 11,2
290 10,7
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Référence
piézométre Date
25 avril 2012
26 juin 2012
PO136
25/09/12
28/11/12

Heure
début

15h15

14h15

11h50

11h45

Prélevement
Niveau

Heure fin  d'eau (m)
16h30 21,27
15h05 20,30
12h30 21,00
12h30 18,90

Profondeur

(m)

22
25
40
46

22
25
40
46

22
25
40
46

22
25
40
46
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5,1
5,0
5,2
6,1

5,2
5,4
5,9
6,3

4,9
51
6,0
3,0

54
5,2
6,0
6,1

Echantillon
Conductivité Température
(WS/cm) (°C)
192 12,9
193 12,3
207 12,1
247 12,0
198 13,6
199 13,3
219 13,0
241 13,3
197 12,6
193 12,2
231 11,9
370 11,6
211 9,9
204 10,8
223 10,2
244 10,4
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Référence
piézométre Date
25 avril 2012
26 juin 2012
PO135
25/09/12
28/11/12

Heure
début

16h00

15h20

14h00

14h00

Prélevement
Niveau

Heure fin  d'eau (m)
17h30 17,93
16h05 17,15
15h05 18,20
14h50 16,25

Profondeur

(m)

20
30
38
46

20
30
38
46

20
30
38
46

20
30
38
46
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54
54
54
54

5,5
5,6
5,6
54

5,5
5,3
4,3
4,9

5,3
5,3
5,2
5,2

Echantillon
Conductivité Température
(WS/cm) (°C)
211 11,4
201 11,5
201 11,3
203 11,5
206 13,5
198 12,9
198 12,6
201 12,6
211 14,5
197 12,5
218 12,5
203 12,5
207 10,2
207 10,6
200 10,4
208 10,6
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Prélevement Echantillon
Référence ’ Niveau Brofond - ) T )
L R ] tivité empérature
piézométre b <,aure H ; , rofondeur v onduc

ate début eure fin  d'eau (m) (m) p (uS/am) °C)
13 5,9 123 11,8

17 2 2 11
26 avril 2012 09h45 11h00 12,55 > 2> >
28 5,2 264 11,3
35 5,2 257 11,4
11 5,3 227 13,5
17 5,3 261 12,7

27 juin 2012 10h00 10h45 10,20 ! !
28 5,3 268 12,4
35 5,4 257 12,5

PO114

13 5,4 237 13,7
17 5,0 269 12,1

25/09/12 15h10 15h55 11,35 ! !
28 5,1 274 11,8
35 5,3 266 11,7
11 4,2 273 10,4
17 5,0 272 10,4

28/11/12 15h00 15h30 7,30

28 5,0 272 10,7
35 51 257 10,7
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Référence
piézométre Date
26 avril 2012
27 juin 2012
PO113
26/09/12
28/11/12

Heure
début

11h00

11h00

10h00

15h30

Prélevement
Niveau

Heure fin  d'eau (m)
12h00 14,76
11h50 13,03
10h50 14,00
16h30 10,15

Profondeur

(m)

16
19
35
46

14
19
35
46

16
19
35
46

11
19
35
46
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54
54
5,3
58

5,5
5,7
55
5,8

5,5
54
4,9
4,8

5,6
53
5,3
5,2

Echantillon
Conductivité Température
(WS/cm) (°C)
206 13,5
203 12,5
213 12,2
246 12,5
205 12,8
201 12,8
209 12,4
212 12,4
209 11,5
207 11,5
224 11,5
215 11,5
214 10,3
216 10,3
208 10,2
212 10,3
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Référence
piézométre Date
26 avril 2012
27 juin 2012
PO139
26/09/12
29/11/12

Heure
début

13h45

12h00

11h00

10h00

Prélevement
Niveau

Heure fin  d'eau (m)
15h00 24,85
13h00 23,10
11h55 24,10
10h35 20,20

Profondeur

(m)

26
29
40
48

25
29
40
48

26
29
40
48

22
29
40
48
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53
53
5,5
58

5,1
5,3
5,4
5,5

5,0
4,8
4,7
52

5,7
5,6
5,6
5,5

Echantillon
Conductivité Température
(WS/cm) (°C)
207 13,5
207 12,7
207 12,7
246 12,0
221 12,9
219 12,6
218 12,8
228 12,6
213 11,7
212 11,7
219 11,6
229 11,5
267 10,0
267 10,7
263 10,7
273 10,4
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Référence
piézométre Date
26 avril 2012
27 juin 2012
PO120
26/09/12
29/11/12

Heure
début

14h40

14h45

12h00

10h40

Prélevement
Niveau

Heure fin  d'eau (m)
16h00 15,65
15h30 14,66
12h50 15,28
11h15 13,25

Profondeur

(m)

17
19
32
42

16
19
32
42

16
19
32
42

14
19
32
42
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5,2
5,0
5,0
5,0

50
5,5
5,5
5,6

5,5
5,4
5,3
5,2

4,6
5,3
5,1
5,1

Echantillon
Conductivité Température
(WS/cm) (°C)
204 13,6
207 12,9
210 13,0
211 12,7
219 14,2
206 13,7
205 13,8
207 13,2
194 12,1
187 12,3
191 12,4
192 12,3
255 10,6
216 11,2
213 11,1
214 10,6
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ANNEXE 4 : Méthodologie

Al. Prélevement

Les modalités techniques liées au prélévement, a la préservation des échantillons et aux analyses,

suivent les recommandations des normes en vigueur.

En particulier les méthodes mises en ceuvre pour le prélévement, transport et I'analyse suivent les

normes et guides suivants :

- Norme ISO 5667-11 Guide général pour I'échantillonnage des eaux souterraines
- Norme T90-523-3 Guide de prélevement pour le suivi de la qualité des eaux dans

I'environnement ; partie 3 : Prélévement d’eau souterraine,

- NF ISO 5667-3 Lignes directrices pour la conservation et la manipulation des échantillons

d'eau,

- NF ISO 9698 (février 2011) Détermination de l'activité volumique du tritium — Méthode

par comptage des scintillations en milieu liquide.

Pour chaque piézometre, il est procédé en premier lieu au relevé du
niveau piézométrique (hauteur d'eau a lintérieur du puits) et a
I'exploration thermographique de la colonne d'eau. Ces parameétres
sont obtenus a I'aide d’'une sonde multi-parameétre (sonde AQUALYSE
PROFO).

L'échantillonnage des eaux souterraines en fonction de la profondeur
est réalisé a I'aide d’un dispositif permettant une prise directe sur la
profondeur retenue. Le dispositif retenu est un tube de prélévement
a clapet d'un volume utile de 1,2 litre. Le dispositif initialement ouvert
est immergé puis refermé a l'aide d'un « messager » a la profondeur
souhaitée (Préleveur Kemmerer WILDCO).

A chaque nouveau piézométre, un ringage des flaconnages est réalisé
avec une fraction du premier prélévement d’eau.

Entre deux ouvrages, il est pratiqué au rincage du dispositif de
prélevement et de la sonde multi-paramétres a l'acide nitrique en
concentration 0,1 N et a I'eau déminéralisée. Le volume des eaux
nécessaires au ringage a été optimisé afin de limiter au maximum le
volume de déchets liquides produits au cours de cette phase.

A noter que dans l'objectif d'optimisation du volume des eaux de
rincage, et afin de limiter les risques de contamination d'un ouvrage a
I'autre, les prélévements ont été effectués du piézomeétre présentant
les eaux les moins contaminées au piézométre contenant les eaux les
plus contaminées, en prenant en compte les données existantes”.

> Surveillance du CSM ; données ANDRA.
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Photo 4 : Sonde de conductivité
et température.
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Photo 5 : Préleveur Kemmerer a
messager.
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A2. Tracabilité et conservation des échantillons

Pour chaque horizon exploré, trois échantillons (volume d’environ 250 ml) sont conditionnés : un pour
I’'ACRO, un deuxiéme pour l'exploitant et un dernier échantillon conservé comme échantillon témoin.
Les paramétres physico-chimiques (température, conductivité et pH) sont relevés pour chaque
échantillon d’eau a I'aide d’'une sonde multiparameétre (testeur OAKTON de EUTECH Instruments).

Les échantillons prélevés sont placés a l'abri de la lumiére dans une enceinte isotherme avant leur
arrivée au laboratoire.

A la demande du comité de pilotage de la CLI, I'échantillon témoin est conservé par I'exploitant sur la
durée de I'étude.

Concernant les échantillons conservés par I’ACRO, un échantillon « blanc », est placé au milieu des
flacons de prélevement afin de vérifier 'absence de contamination du tritium entre les échantillons
durant la phase de conservation et de transport. A cette fin, le « blanc » est analysé avec les autres
échantillons.

Abatilles) conditionnés dans un flaconnage identique aux échantillons préfleves.

A3. Analyses

La mesure du tritium (HTO) dans les eaux est réalisée par scintillation liquide selon la norme ISO
9698:2010.

Afin de s'affranchir des potentiels éléments interférents (principalement du radon), une distillation est
pratiquée sur un volume de 250 ml d’eaux brutes.

Une attention particuliére est portée sur tout risque d'inter-contamination des échantillons. C'est
pourquoi, la préparation des échantillons est réalisée de I'échantillon le moins contaminé au plus
contaminé (établi en fonction de la connaissance du site), mais également par I'analyse de « blancs »
préparés au cours des différentes étapes. Ces vérifications font partie des prescriptions techniques
établies dans le cadre des procédures qualité du laboratoire (cf. ISO 17025).

Le matériel d'analyse est une spectrométrie béta a scintillation liquide, modele TRI-CARB 2250CA de
marque Packard. Le dispositif est réfrigéré en permanence a I'aide d'un groupe froid et la salle de
mesure est climatisée pour assurer une température de consigne constante. Les géométries de
comptage employées sont des fioles en polyéthyléne bas bruit de fond anti-statique (référence
6000477) distribuées par la société PerkinElmer.

La plage d'énergie utilisée pour la mesure du tritium s'étend de 0 a 6,5 keV. Le mouvement propre
(ou bruit de fond) est déterminé a I'aide du blanc de référence (eau des Abatilles, [HTO] < 0,1 Bg/l)
dans une matrice et des proportions analogues a celles des échantillons.

Une prise de 10ml de distillat, mélangée a 10ml de liquide scintillant ULTIMA GOLD LLT est
conditionnée dans une fiole adaptée au comptage par scintillation liquide. Pour chaque échantillon,
deux cycles de comptages sont réalisés pour lesquels deux comptages d'une durée de 100 minutes
sont effectués.

Pour chaque cycle, le bon fonctionnement du compteur est vérifié.

La grandeur déterminée est I'activité en becquerel (Bq) par litre (L), suivi de son incertitude absolue
calculée pour un intervalle de confiance de 95% (k=2).
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