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8 CARACTÉRISATION DU RISQUE 

Cette section présente les résultats du calcul des risques écotoxicologiques et 
toxicologiques associés à l’exposition des récepteurs écologiques et humains aux 
radionucléides et aux substances chimiques. Une description des éléments d’incertitude 
associés aux différentes hypothèses et aux paramètres de base utilisés pour la 
modélisation est également présentée. 

8.1 Estimation du risque écotoxicologique 

8.1.1 Radionucléides 

Une première estimation des risques écotoxicologiques associés aux radionucléides émis 
au site de Gentilly a été réalisée sur la base d’hypothèses conservatrices qui seront 
discutées en détails à la section 8.3. Les résultats des doses radiologiques (doses 
efficaces) et les indices de risque (IR) calculés pour chacun des récepteurs écologiques 
considérés sont présentés au tableau 8-1. À titre indicatif, la contribution relative du 
tritium, du carbone-14 et des autres radionucléides au risque estimé y est également 
indiquée. Il importe de rappeler que les doses estimées sont associées à des 
concentrations modélisées sur une période de 50 ans, soit la durée de vie projetée de 
l’exploitation de la centrale de Gentilly-2 à la suite d’une réfection majeure. Il s’agit en 
l’occurrence d’un scénario conservateur. 

De manière générale, aucun potentiel de risque n’est observé pour tous les récepteurs du 
milieu terrestre (faune et flore) puisque les IR sont de 42 fois à 108 fois inférieurs à l’unité, 
pour le canard et la couleuvre respectivement. Notons que la contribution relative des 
émetteurs bêta (tritium et carbone-14) à la dose totale calculée est également plus 
importante que celle des autres radionucléides. 

Par ailleurs, pour les récepteurs écologiques associés au milieu aquatique, un potentiel 
de risque a été observé chez les invertébrés benthiques (IR = 12) en considérant les 
diverses voies d’exposition. Dans le cas des poissons (grand brochet et carpe), la valeur 
calculée est de 0,3. Pour ces trois récepteurs aquatiques, l’indice de risque obtenu est 
attribuable essentiellement à la contribution du carbone-14 à la dose totale. L’annexe G 
présente le détail des équations ayant servi au calcul du risque. 

Dans le cas des plantes aquatiques, l’IR est près de 1 000 fois inférieur à l’unité. La dose 
calculée est attribuable essentiellement au tritium. Il faut souligner que les IR calculés par 
Environnement Canada et Santé Canada dans le cadre de l’élaboration de la LSIP2 pour 
les organismes aquatiques étaient également très faibles avec des valeurs de 300 à 
20 000 fois inférieures à l’unité, respectivement pour le poisson et les plantes aquatiques. 

8.1.2 Substances chimiques 

Comme présenté au tableau 8-2, aucun potentiel de risque n’est observé pour tous les 
mammifères terrestres considérés en regard d’une exposition par ingestion au B(a)P 
associé aux émissions de la centrale de Bécancour et à la déposition des particules dans 
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le sol et les plantes. Les IR obtenus sont inférieurs à l’unité par un facteur variant de 
1 250 à 1 500 fois, pour le campagnol et le chevreuil respectivement. 

8.1.3 Données écotoxicologiques complémentaires 

En juillet 1994, une série de tests écotoxicologiques (bioessais) ont été réalisés sur des 
organismes aquatiques (invertébrés aquatiques et poissons), à partir de prélèvements 
d’eau faits au canal d’amenée, au canal de rejet, à la confluence du fleuve et du canal de 
rejet ainsi qu’à l’effluent du traitement des eaux usées domestiques (voir le tableau 8-3). 
La méthode utilisée était basée sur le protocole défini par le ministère de l’Environnement 
de l’Ontario (OME, 1992). Les résultats ont montré que tous les échantillons analysés 
étaient non toxiques (CL50 > 100 %, mortalité < 30 %). Quoique des mesures spécifiques 
et détaillées des différentes substances radioactives et chimiques présentes dans l’eau 
n’aient pas été réalisées sur les échantillons d’eau, il semble à première vue que 
l’exposition des organismes testés n’entraînent pas d’effets toxiques. Il faut préciser 
toutefois que ces résultats constituent une évaluation des effets aigus et qu’ils ne 
permettent pas d’évaluer les effets à long terme sur l’exposition des organismes 
aquatiques retrouvés dans ce secteur. 

8.2 Estimation du risque toxicologique 

8.2.1 Radionucléides 

Une première estimation des risques toxicologiques associés aux radionucléides émis au 
site de Gentilly a été réalisée sur la base d’hypothèses conservatrices (ex. : taux 
d’émission maximum, etc.). Les résultats des doses d’exposition cumulées à vie et les IR 
calculés pour chacun des groupes cibles considérés sont présentés au tableau 8-4. De 
plus, la contribution de différents isotopes, notamment le tritium et le carbone-14, au 
risque estimé y est également indiquée. 

En général, aucun potentiel de risque n’est observé pour tous les groupes cibles 
considérés puisque les IR sont inférieurs à l’unité par un facteur d’environ 13 à 14 000 
fois, pour les enfants et les travailleurs respectivement. Ajoutons que le carbone-14 
contribue à plus de 87 % de la dose cumulée à vie pour les adultes et les enfants 
(population environnante). Pour les travailleurs, ce sont les radionucléides de type alpha 
et gamma qui contribuent le plus à la dose cumulée à vie. Il faut préciser que l’ingestion 
d’aliments de source locale n’est pas considérée pour ce dernier groupe, l’exposition étant 
attribuable principalement à l’inhalation (voir le tableau 6-2). 

Par ailleurs, la comparaison des IR obtenus pour le groupe critique dans le cadre du 
programme de surveillance d’Hydro-Québec pour l’année 2000 (IR = 0,008) avec ceux 
modélisés pour l’adulte (IR = 0,06) montre une différence d’environ un ordre de grandeur. 
Quoique la proportion de la dose totale attribuable au tritium ou au carbone-14 soit 
différente dans les deux cas, la dose totale de ces émetteurs bêta (89 %) est comparable, 
tout comme celle des autres radionucléides (11 %). 

8.2.2 Substances chimiques 

L’estimation du risque pour les substances chimiques a été réalisée pour le B(a)P 
seulement. Les IR calculés, en considérant les effets cancérigènes pour les voies orales 
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(ingestion) et respiratoire (inhalation), sont présentés au tableau 8-5. En considérant un 
risque acceptable de 1 sur un million et la dose moyenne à vie pour les adultes et les 
travailleurs, les IR calculés sont tous inférieurs à l’unité avec des valeurs respectives de 
0,3 et 0,004. 

Ces résultats sont comparables à ceux obtenus lors de l’évaluation des risques 
toxicologiques de la population environnante exposée aux HAP mesurés dans l’air au site 
de Gentilly (IR = 0,13) réalisée par Hydro-Québec en mai 1997 (Hydro-Québec, 1997). 
Cette étude concluait, sur la base de scénarios conservateurs, qu’il n’existerait pas de 
potentiel de risque significatif pour la santé de la population environnante associé à 
l’exposition aux émissions de HAP, plus spécifiquement le B(a)P provenant de la centrale 
de Bécancour.  

8.3 Évaluation des éléments d’incertitude 

D’une manière générale, on distingue trois types ou niveaux d’incertitude, associés à 
l’estimation des concentrations dans les médias environnementaux, au calcul de la dose 
ou à celui du risque, à savoir :  

• La variabilité aléatoire (random errors), exprimée par une distribution de probabilités 
et un paramètre statistique (ex. : médiane). Ce type d’incertitude affecte le niveau de 
précision des estimations (ex. : concentration de carbone-14 mesurée dans les rejets 
aériens) : type 1. 

• L’erreur systématique ou biais (bias) entraînant une surestimation ou une sous-
estimation de la variable aléatoire (True value) (ex. : facteur d’ajustement ou 
d’incertitude associé à une valeur de référence toxicologique (VESEO)) : type 2. 

• L’erreur attribuable à l’ignorance (lack of knowledge) ou à l’absence de données 
spécifiques relatives au paramètre à l’étude (ex.: concentration de carbone-14 dans 
les sédiments) : type 3. 

Dans les sections suivantes, nous décrirons les principaux éléments d’incertitude 
affectant le calcul du risque. Nous insisterons plus particulièrement sur les aspects reliés 
au calcul des taux d’émissions à la source, aux paramètres d’entrée du logiciel IMPACT, 
aux limites du logiciel ainsi qu’à l’incertitude attribuable aux valeurs de référence. 

8.3.1 Incertitude attribuable aux sources d’émissions et de rejets 

Il importe de rappeler que la plupart des taux d’émissions et de rejets de radionucléides 
de la centrale de Gentilly-2 ont été déterminés à partir de mesures réalisées à la 
cheminée et au canal de rejet (voir tableau 6-3). Dans le cas de l’ASDR, il ne s’agit pas de 
taux d’émissions de radionucléides mesurés mais plutôt de valeurs déduites cette fois à 
partir de concentrations mesurées dans différents compartiments environnementaux 
autour de l’aire de stockage. 

Ainsi, lorsque des mesures d’émissions ou de rejets étaient disponibles pour un 
radionucléide donné, la valeur annuelle maximale observée depuis 1990 a été utilisée 
pour la modélisation. Pour les radionucléides qui contribuent pour plus de 99 % à la dose 
totale, soit le tritium, le carbone-14, le cobalt-60 et les gaz rares, la distribution historique 
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des rejets annuels cumulés sur cette période varie par un facteur d’environ 10 (incertitude 
de type 1). 

Pour certains radionucléides (ex. : Rb, Sr, Pu), les rejets ont été estimés sur la base 
d’hypothèses, notamment sur l’activité dans le caloporteur ou de radionucléides 
spécifiques. L’incertitude associée au manque de données peut atteindre un facteur de 
1 000 selon l’hypothèse utilisée (incertitude de types 2 et 3). Il faut toutefois noter que la 
contribution de ces radionucléides à la dose totale et au risque qui en découle est 
généralement très faible par rapport au tritium ou au carbone-14 (< 1%). 

8.3.2 Incertitude attribuable aux paramètres d’entrée du logiciel. 

D’une manière générale, le logiciel IMPACT utilise près d’une centaine de paramètres 
d’entrée répartis en fonction de types de radionucléides ou de substances chimiques, du 
type de médias environnementaux (ex. : air, eau, sol, eau souterraine, sédiment) et du 
type de récepteurs écologiques (ex. : plante, animal) ou humains (ex. : adulte, enfant, 
travailleur).  

L’analyse de l’incertitude entourant ces paramètres peut être évaluée, soit de façon 
qualitative, en s’appuyant sur la contribution relative d’un paramètre sur la dose estimée, 
soit de façon quantitative en utilisant une approche stochastique (ex. : simulations de 
Monte Carlo). Cette dernière approche vise à calculer une distribution de probabilité d’une 
variable de sortie donnée (y = dose d’exposition par inhalation d’une substance x) à partir 
de la distribution de probabilité respective (théorique ou réelle) de tous les paramètres 
impliqués dans le calcul de cette dose (ex. : x1 = taux d’inhalation d’air ; x2 = concentration 
dans l’air ; x3 = poids corporel). Suivant un processus d'échantillonnage aléatoire simple 
informatisé (ex. : méthode de Monte Carlo), un certain nombre de valeurs sont 
sélectionnées successivement à partir des distributions individuelles de chaque 
paramètre, ceci afin de générer la distribution de la variable y. Précisons que cette 
méthode est généralement utilisée lors de la réalisation d’une analyse de risque de 
niveau 3 (tier 3). 

Une autre approche vise à comparer les concentrations prédites par le logiciel pour 
différents compartiments environnementaux et à celles mesurées in situ dans le cadre du 
programme de surveillance environnementale. Cette étape consiste en fait à valider les 
résultats de la modélisation afin d’évaluer l’écart entre les valeurs modélisées et prédites 
et à permettre notamment de juger du niveau de précision et du biais (conservatisme) 
défini lors de la modélisation. Dans le cadre de la présente étude, c’est cette dernière 
approche qui a été utilisée. 

Depuis plusieurs années, Hydro-Québec mesure dans différents médias, les 
concentrations de certains radionucléides spécifiques dans le cadre de son programme 
de surveillance environnementale (Hydro-Québec, 2002). Ces mesures ont été prises à 
différentes stations d’échantillonnage à proximité du site (voir les cartes 3 et 4 de l’annexe 
cartographique du présent rapport). Les figures de l’annexe I présentent le ratio des 
concentrations modélisées par rapport aux valeurs maximales mesurées dans 
l’environnement. Les valeurs individuelles mesurées et modélisées proprement dites sont 
également présentées à cette annexe. 
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8.3.2.1 Tritium 

Dans le cas du tritium (figure I-1, annexe I), le logiciel surestime (concentration 
modélisée/mesurée, ratio > 1) ou sous-estime (ratio < 1) les concentrations dans les 
plantes terrestres, le sol et l’eau par un facteur d’environ 10 fois. Considérant la précision 
de ce type de logiciel, les valeurs prédites peuvent être considérées comme adéquates. 

Plus spécifiquement, il faut noter que la concentration modélisée dans l’eau de l’anse à 
Lemarier (3,88E+04 Bq/L) est basée sur un taux d’émission maximum mesuré sur une 
période de plus de 10 ans au niveau du canal de rejet (voir tableau 6-3). De plus, afin de 
considérer les concentrations réelles susceptibles d’être rencontrées dans l’anse à 
Lemarier par rapport au canal de rejet (source), un facteur de dilution de 200 a été utilisé 
pour la modélisation (Lupien et autres, 1987). En considérant, d’une part, que les rejets 
annuels moyens au niveau du canal sont d’environ un ordre de grandeur inférieur au taux 
utilisé, et d’autre part, que le taux de dilution utilisé est réaliste, le ratio de la concentration 
modélisée (3,88E+04/10) sur la valeur mesurée (2,87E+03 Bq/L) dans l’anse à Lemarier 
pourrait se situer près de l’unité. Par ailleurs, il faut souligner que la variabilité des 
mesures prises dans l’eau du canal de rejet ou dans l’anse à Lemarier montre 
l’importance des facteurs hydrodynamiques au niveau de la dilution dans le fleuve Saint-
Laurent ainsi que sur la direction du panache en fonction du courant. À ce propos, une 
étude visant à évaluer l’impact des rejets d’eau tritiée entre Gentilly et Lévis a montré qu’il 
existe une dilution importante en fonction de la distance de la source (canal de rejet de la 
centrale nucléaire de Gentilly-2) (Lefrançois, 1996). De fait, les concentrations mesurées 
à 18 km (Saint-Pierre-les-Becquets) et à 40 km (Lotbinière) de la source étaient 
respectivement de 75 et 40 Bq/L, soit des valeurs près de 50 à 1 000 fois plus faibles que 
celles modélisées ou mesurées à l’anse à Lemarier. 

Dans le cas du lait de vache et de l’air, les concentrations modélisées sous-estiment les 
valeurs mesurées par un facteur d’environ 20 à 80 fois respectivement. Cette différence 
découle notamment du choix des teneurs maximales mesurées dans ces médias pour le 
calcul des ratios. Ainsi, l’utilisation d’une valeur moins conservatrice, soit en l’occurrence 
la médiane mesurée entre 1993 et 1999 (Hydro-Québec, 2002) ramène les ratios calculés 
à l’intérieur d’un ordre de grandeur très satisfaisant avec une valeur de 0,2 pour le lait 
(sous-estimation) et de 1,6 pour l’air (surestimation).  

8.3.2.2 Carbone-14 

Dans le cas du carbone-14 (figure I-2, annexe I), les valeurs prédites par le logiciel pour 
les plantes terrestres et l’air sont à l’intérieur d’un ordre de grandeur par rapport aux 
valeurs mesurées. Dans le cas des poissons cependant, les valeurs obtenues par 
modélisation surestiment par un facteur de 1 600 (carpe) à 3 000 (grand brochet) fois les 
concentrations mesurées dans la chair des espèces pêchées dans le fleuve Saint-
Laurent. Cet écart peut être attribuable à plusieurs facteurs. 

Tout d’abord, la concentration de carbone-14 utilisée pour les calculs correspond à une 
valeur estimée par modélisation après 50 ans d’opération (3,9 Bq/L) suivant un taux de 
rejet maximum au canal de rejet d’environ 4,07 E+10 Bq/an (voir tableau 6.3). Or, ce 
niveau de rejet maximum sur une période de 50 ans est hypothétique et très 
conservateur. De fait, les rejets effectués au niveau du canal de rejet sont généralement 
ponctuels et de courte durée (< 5 heures en période d’opération). Par conséquent, 
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l’exposition réelle des poissons à de fortes concentrations de carbone-14 dans l’eau est 
nécessairement peu fréquente et limitée dans le temps et dans l’espace. Par ailleurs, les 
caractéristiques chimiques (ex. : présence de carbonates) et physiques (ex. : débit du 
canal de rejet et du fleuve) de l’eau de surface et le comportement chimique du 
carbone-14 dans l'eau devraient faire en sorte que les concentrations de ce radionucléide 
soient en réalité très faibles. Mentionnons finalement que la concentration dans le poisson 
est basée sur l’utilisation de facteurs de bioconcentration (FBC) très élevés (60 000 L/kg). 
Il faut noter que cette dernière valeur est empreinte d’une incertitude difficile à quantifier, 
et ce, d’autant plus que la source de carbone des poissons se retrouve principalement 
sous forme organique (aliments) et non pas sous forme inorganique (CO2 ou carbonates), 
comme retrouvée généralement dans l'eau. Il faut rappeler que le FBC correspond 
essentiellement au ratio des concentrations d’un radionucléide donné dans la chair d’un 
poisson avec celle mesurée dans l’eau de surface environnante. Ce facteur permet ainsi 
de déduire la concentration dans la chair du poisson à partir de la concentration mesurée 
ou estimée dans l’eau de surface [Cpoisson(Bq/kg) = Ceau de surface(Bq/L) x FBC]. De toute 
évidence, la surestimation de la concentration dans l’eau de surface alliée à un FBC élevé 
concourent à l’obtention d’une concentration estimée dans le poisson significativement 
plus élevée que celle mesurée in situ. 

Le tableau 8-6 présente, à titre comparatif, les IR calculés pour le grand brochet en 
considérant, d’une part, les valeurs modélisées par le logiciel IMPACT et, d’autre part, en 
remplaçant, lorsque possible les concentrations modélisées par des valeurs mesurées 
disponibles (ex. : 14C, 137Cs, 40K). L’annexe J présente le détail du calcul. Soulignons que 
l’IR pour cette espèce diminue par environ deux ordres de grandeur, en intégrant les 
valeurs mesurées au calcul. De plus, la contribution du tritium et du carbone-14 est 
considérablement réduite. D’une manière générale, l’indice de risque calculé dans le 
cadre du LSIP2 (Bird et autres, 2000; IR = 0,03) se situe entre celui calculé par 
modélisation (IR = 0,3) et avec les valeurs mesurées (IR = 0,004). 

De façon analogue, cette surestimation pour le poisson devrait s’appliquer à la carpe ainsi 
qu’aux invertébrés benthiques si l’on considère que ces deux groupes ou espèces 
utilisent les mêmes facteurs de bioconcentration ainsi que la même concentration 
(surestimée) de carbone-14 dans l’eau. 

Par ailleurs, il faut préciser que la dose calculée pour les invertébrés benthiques est 
affectée essentiellement par la concentration de radionucléides dans les sédiments 
(> 99 %) par rapport à l’eau, et plus spécifiquement, à la concentration en carbone-14 
(94 %). Or, la dose utilisée pour les calculs de risque est basée sur la teneur dans les 
sédiments après 50 ans d’opération en utilisant la concentration maximale mesurée par le 
MEL. Selon les résultats de la modélisation, la dose obtenue après 1 an de rejet 
maximum serait près de 1 000 fois inférieure à la valeur utilisée (IR = 0,01; tableau 8-7). 
De plus, si l’on considère la surestimation des teneurs de carbone-14 dans l’eau (environ 
100 fois) et le transfert direct aux sédiments, la concentration réelle dans les organismes 
benthiques et le risque qui en découle pourraient être encore plus faibles. Aussi, à l’instar 
de l’évaluation comparative réalisée pour le grand brochet (voir tableau 8-6), la 
contribution relative du carbone-14 à la dose totale pourrait être considérablement réduite 
par rapport aux autres radionucléides. Par ailleurs, l’évaluation effectuée dans le cadre du 
LSIP2 (Bird et autres, 2000) montre que le risque associé à ce groupe taxonomique ne 
dépasse pas l’unité (IR = 0,001). 
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8.3.2.3 Autres radionucléides 

D’une manière générale, les concentrations modélisées pour les autres radionucléides, 
associés principalement au type gamma, sont systématiquement sous-estimées (voir les 
figures I-3 et I-4, annexe I). Toutefois, la majorité des concentrations des substances de 
cette classe sont sous-estimées par un facteur se situant entre 10 et 1 000 fois. Il faut 
rappeler qu’en dépit de ce biais, l’importance relative de ces isotopes à la dose totale est 
négligeable par rapport aux émetteurs bêta notamment. 

Soulignons enfin que le modèle IMPACT est sensible au coefficient de partage 
eau/particules en suspension (Kd) pour le calcul de la concentration dans le poisson. En 
effet, pour les radionucléides ayant un Kd élevé (ex. : césium-137), les concentrations 
estimées dans l’eau diminuent avec le temps, réduisant d’autant les concentrations dans 
le poisson modélisées à partir du FBC et de la concentration dans l’eau de surface. 

8.3.3 Incertitude au niveau du risque pour la santé humaine 

D’une manière générale, les paramètres associés au taux de contact pour les humains 
(ex. : taux d’ingestion ou d’inhalation) sont basés sur des valeurs moyennes proposées 
par différents organismes gouvernementaux (incertitude de type 1). Précisons que pour 
plusieurs radionucléides, particulièrement pour ceux de la famille des émetteurs gamma, 
les données disponibles dans la littérature pour estimer les FCD et les FT étaient limitées 
(incertitude de type 2). Quant aux concentrations dans les médias environnementaux 
(ex. : sol) ou d’exposition (ex. : aliments), les valeurs utilisées sont, d’une manière 
générale, empreintes de la même incertitude que les données pour le biote décrites 
précédemment. 

Le B(a)P est bien documenté quant aux paramètres initiaux (ex. : coefficient de partage 
sol/eau) utilisés pour calculer les concentrations dans les différents médias. La principale 
source de variabilité (incertitude de type 1) a trait au taux d’émission utilisé pour estimer 
les concentrations dans l’air et le devenir dans les autres compartiments 
environnementaux. Le niveau d’incertitude est relativement faible puisqu’il s’agit de 
données mesurées lors des essais de conformité pour la centrale de Bécancour et d’une 
estimation conservatrice pour la centrale de Gentilly-2 (incertitude de type 2). Dans ce 
dernier cas, les taux estimés sont dix fois inférieurs aux valeurs mesurées à la centrale de 
Bécancour. 

8.3.4 Incertitude attribuable au logiciel IMPACT 

La présente section résume les principales limitations associées au logiciel IMPACT. 
L’annexe K présente le détail de ces limitations décrites par les développeurs du logiciel. 

8.3.4.1 Module : dispersion atmosphérique 

Le modèle de dispersion atmosphérique utilisé par le logiciel IMPACT, soit le modèle 
gaussien simple de panache, tel que décrit dans la norme CAN/CSA-N288.1-M87 
(R1998) (CSA, 1998a), calcule une moyenne des concentrations des substances d’intérêt 
émises à long terme à l’intérieur d’un rayon d’environ 20 km du point d’émission. Les 
émissions à court terme, telles que celles rencontrées lors d’incidents, ne conviennent 
pas à ce type de modèle. Une approche plus adéquate est décrite dans la norme 



 

HYDRO-QUÉBEC PRODUCTION QSAR INC. 
Évaluation des risques écotoxicologiques et toxicologiques associés ISR 
à l’exploitation des centrales de Gentilly-2 et de Bécancour Juin 2002 

8-8 

CSA-N288.2. De plus, ce modèle ne tient pas compte des gaz plus lourds que l’air. Le 
logiciel IMPACT considère également les sources ponctuelles multiples comme une seule 
source en utilisant une approche dite « virtual setback distance approach ». Ce calcul est 
réalisé lorsque deux ou plusieurs sources coexistent. 

Lors du calcul des concentrations d’une substance dans l’air, un seul facteur de rugosité 
de surface (Z0) est appliqué, sans aucun égard à l’état réel du terrain au-dessus duquel le 
panache a voyagé pour se rendre à un point. Cette simplification peut sous-estimer ou 
surestimer les concentrations des substances d’intérêt dans les polygones plats ou très 
inégaux. De plus, le logiciel assume que les émissions atmosphériques s’effectuent au 
niveau du centroïde du polygone et non au niveau de la surface totale de ce polygone.  

Il importe de souligner que lors de tests effectués aux installations d’Ontario Power 
Generation (OPG), il a été observé que le modèle de dispersion atmosphérique du logiciel 
IMPACT tend à surestimer (par au moins le double) les concentrations atmosphériques 
de radionucléides aux sites situés près du point d’émission, c’est-à-dire à l’intérieur de 
quelques kilomètres. La révision actuellement en cours du logiciel IMPACT tiendra 
compte de certains facteurs tels que la flottabilité du panache dans l’air et les effets de 
sillage (« building wake »), dans le but d’améliorer la précision du modèle de dispersion 
atmosphérique. 

8.3.4.2 Module : dispersion et transport dans l’eau 

Afin de réaliser la simulation de la dispersion aquatique, le logiciel IMPACT utilise 
actuellement un modèle de dilution simple. Les limites d’échelle et de précision sont liées 
à la compréhension explicite de la dilution réelle ou observée au site d’intérêt. La révision 
actuelle du logiciel IMPACT devrait intégrer un algorithme plus sophistiqué qui tiendra 
compte de divers aspects hydrodynamiques du milieu récepteur aquatique (ex.: la vitesse 
et la direction du courant). Dans la présente étude, un facteur de dilution de 200 a été 
appliqué aux concentrations en radionucléides entre l’émission à la source (canal de rejet) 
et le fleuve. Cette valeur est basée sur des mesures de débit effectuées par Hydro-
Québec à la confluence des eaux du canal et des eaux du fleuve (Lupien et coll., 1987). 

Afin de calculer le bilan de masse hydrique, le modèle assume que les précipitations sont 
égales à l’évaporation. En conséquence, le flux net dans la colonne d’eau est nul. De 
plus, les substances à l’étude ne sont pas retirées de la colonne d’eau par le processus 
de volatilisation. Ceci est valable pour les radionucléides, mais surestime les 
concentrations des substances chimiques présentes dans la colonne d’eau. 

De plus, la résolution des équations de transfert eau-sédiments par le modèle entraîne 
une augmentation progressive des concentrations dans les sédiments et dans l'eau, en 
fonction du temps (build-up). Cet effet n’est pas problématique pour les espèces ayant 
une longévité courte (< 2 ans) mais peut entraîner une surestimation des concentrations 
et de la dose pour certains organismes à plus long terme. 

8.3.4.3 Caractéristiques et comportement des substances d’intérêt 

Dans le logiciel IMPACT, la désintégration radioactive est représentée par des réactions 
de premier niveau. Ces réactions ne peuvent avoir qu’un seul contaminant-parent ainsi 
qu’un seul contaminant-fille. Si plus d’un contaminant-fille est produit lors d’une réaction, il 
faut les inclure comme des réactions séparées. Cependant, aucune méthode équivalente 
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n’est disponible pour simuler une réaction avec deux contaminants-parents. De plus, il 
faut vérifier les concentrations, les doses et les risques associés à chaque substance afin 
de déterminer leurs effets associés. Dans la plupart des cas, le logiciel IMPACT ne fait 
pas la sommation de ces effets afin d’estimer les effets globaux. Ceux-ci doivent être 
calculés manuellement. 

Pour certains médias/récepteurs il est possible de définir un ratio de réaction spécifique 
au média, par exemple la formation de tritium organique (OBT) à partir d’eau tritiée 
(HTO), sauf pour les récepteurs « animaux terrestres », « animaux aquatiques » et 
« humains ». 

8.3.4.4 Module : transport et devenir dans le sol 

Le logiciel IMPACT définit une seule couche de sol. Par conséquent, il ne tient pas 
compte des différentes propriétés chimiques des horizons composant les sols pouvant 
affecter la disponibilité des substances. Le processus de lessivage est considéré comme 
un mécanisme d’élimination et n’entraîne pas une migration des substances dans les 
horizons profonds du sol.  

Il n’y a pas de migration des eaux souterraines vers la zone non saturée du sol pour 
représenter les mécanismes de flux vertical des substances (ex. : battement de la nappe, 
volatilisation). De plus, les substances ne sont pas éliminées du sol par un processus de 
volatilisation. Cette approche est conservatrice car elle peut surestimer la masse totale 
restante dans le compartiment sol. 

Le principe de base utilisé pour calculer le facteur de volatilisation (FV) « sol » vers « air » 
est applicable seulement si la concentration en contaminant dans le sol est saturée ou 
sous le niveau de saturation. Le modèle suppose aussi que la concentration en 
contaminant dans le sol est initialement homogène, de la surface du sol jusqu’au niveau 
de la nappe phréatique, et que les matériaux contaminés ne sont pas recouverts par des 
matériaux non contaminés. De plus, en raison de perturbations physiques (labours, 
averses, etc.), le modèle suppose que ces conditions d’homogénéité perdurent T années, 
où T est un paramètre de fréquence de renouvellement. 

L’apport en contaminants volatils ou mis en suspension n’est pas modélisé. Par exemple, 
si un contaminant-parent A produit par désintégration un contaminant-fille B, tous les A 
présents dans la poussière mise en suspension ne se développeront pas en B. La seule 
source de B dans cette poussière proviendra des B produits dans le sol. 

8.3.4.5 Module : transport et devenir dans les plantes 

L’équation servant à calculer l’assimilation de contaminants présents dans le sol par les 
racines utilise une valeur empirique du ratio de la concentration plante-sol (Bv), qui a été 
établie à partir d’observations réalisées dans diverses conditions de sol. Les valeurs de Bv 
tiennent compte indirectement de processus complexes tels que l’action des enzymes 
associées aux racines dans l’augmentation de la mobilité des contaminants retenus dans 
le sol. Cependant, ces paramètres ne tiennent pas compte de l’effet du pH du sol et du 
contenu en matière organique sur l’assimilation des contaminants. Une seule valeur de Bv 

est utilisée pour tous les types de sols. 
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La relation entre la concentration en contaminants dans les plantes aquatiques et la 
colonne d’eau est décrite par un facteur de bioconcentration. Cette relation peut ne pas 
prédire, d’une façon précise, l’assimilation de contaminants présents dans les sédiments 
par les racines des plantes si les conditions entre la colonne d’eau et les sédiments ne 
sont pas en équilibre. Cette situation ne survient pas, en général, car les conditions 
d’équilibre sont habituellement maintenues par diffusion, à moins qu’il n’y ait un apport 
direct de contaminants dans une de ces couches (par exemple : écoulement d’eau 
souterraine). 

Le logiciel IMPACT ne calcule pas directement la dose totale pour les radionucléides 
absorbés par la plante. Ce calcul doit se faire séparément, sur chiffrier électronique, en 
utilisant les FCD appropriés et les concentrations prédites par le logiciel IMPACT dans les 
végétaux. 

8.3.4.6 Module : transport et devenir dans les animaux 

Les concentrations des divers contaminants dans les organes (par exemple : os, muscle, 
foie) ne sont pas calculées pour les animaux terrestres. De même, il n’y a pas de 
distinction faite entre les différents tissus provenant des poissons (par exemple : peau, 
chair, os) dans cette version du logiciel IMPACT. Ceci pourrait être important à l’échelle 
locale si la consommation de certains tissus animaux était privilégiée. 

On estime, pour les animaux terrestres, que la surface de la peau exposée par contact 
dermique aux sédiments est la même que celle associée par contact dermique au sol. 

Dans le logiciel IMPACT, il n’y a pas de voie de transfert de l’air vers les animaux 
aquatiques. Cependant, celle-ci pourrait s’avérer importante pour certains types 
d’amphibiens exposés aux contaminants aériens (ex. : grenouilles et autres amphibiens). 

Pour les poissons, plusieurs FBC présents dans la littérature consistent en des valeurs 
empiriques qui sont basées sur des données dérivées incluant le phénomène de 
bioamplification. Ainsi, l’utilisation de FBC dans le logiciel IMPACT peut mener vers une 
assimilation de contaminants plus élevée que la valeur réelle. 

Le logiciel IMPACT ne calcule pas directement la dose totale pour les radionucléides 
absorbés par les animaux. Ce calcul doit se faire séparément sur chiffrier électronique en 
utilisant les FCD appropriés et les concentrations prédites par le logiciel IMPACT dans les 
animaux. 

8.3.5 Incertitude attribuable aux valeurs de référence  

Dans le cas de l’évaluation du risque écologique associé à une exposition aux 
radionucléides ou aux substances chimiques, le choix des valeurs de référence (VESEO) 
pour les différents groupes taxonomiques est généralement basé sur des études 
effectuées sur des espèces animales ou végétales représentatives de chaque groupe. 
Toutefois, différents facteurs d’ajustement, pouvant varier de 10 à 1 000, doivent être 
appliqués aux données toxicologiques de base (ex. : DMSEO ou NOAEL) afin de 
considérer plusieurs facteurs. De ce nombre, mentionnons l’incertitude associée à la 
sensibilité et à la représentativité de l’espèce testée, le type d’études réalisées (ex. : 
chronique ou aiguë), l’absence de données ou de preuves concluantes quant aux effets 
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d’une substance donnée sur un organisme cible (ex. : exposition aux radionucléides des 
invertébrés terrestres), à l’efficacité biologique de certains types de rayonnements sur le 
biote, ou pour tenir compte des caractéristiques physiologiques du récepteur cible 
considéré. D’autres facteurs de pondération peuvent également être considérés afin de 
tenir compte du niveau de précision de l’évaluation du risque écotoxicologique (ex. : 
niveaux 1, 2 et 3). 

L’ensemble de ces facteurs entraîne une surestimation (conservatisme) des doses limites 
acceptables visant à s’assurer de protéger adéquatement, sur une base individuelle, les 
récepteurs cibles. Par ailleurs, l’extrapolation des IR calculés à partir de ces valeurs de 
référence à la population, à la communauté, voire à tout l’écosystème affecté, est basée 
sur d’autres considérations s’appuyant sur le poids de la preuve (ex. : tests 
écotoxicologiques, mesures in situ, etc.). 

8.4 Évaluation globale selon le poids des évidences 

La présente étude a permis d’évaluer les risques écotoxicologiques et toxicologiques 
associés à une exposition environnementale à des radionucléides et à des substances 
chimiques (Tran et autres, 2000 ; Chen et McKone, 2001). Il existe, à l’heure actuelle, peu 
d’analyses ayant traité simultanément de ces deux types d’exposition pour le biote et les 
humains. Il faut préciser que les méthodes d’évaluation se distinguent sur plusieurs 
aspects et que les données toxicologiques (ex. : dose-réponse) disponibles pour chacune 
d’entre elles sont, dans certains cas, très limitées. L’évaluation des effets synergiques ou 
cumulatifs associés à une exposition à différents types de substances ou à des mélanges 
est particulièrement délicate et peut être masquée par des variations de l’échelle 
d’observation, tout comme par la contribution du bruit de fond ou des sources naturelles 
de contamination. 

Dans ce contexte, l’estimation des risques basée sur la méthodologie présentée comporte 
certaines limitations et incertitudes qui doivent être compensées par une analyse globale 
de la problématique. Ainsi, en plus des risques associés à une exposition à des 
substances chimiques ou radiologiques, il faut considérer également d’autres facteurs 
environnementaux qui peuvent agir ou modifier la structure, le fonctionnement et l’intégrité 
de l’écosystème ainsi qu’affecter la qualité de vie de la population environnante.  

Les résultats de l’évaluation des risques écotoxicologiques et toxicologiques de la 
présente étude tendent à montrer que les récepteurs écologiques et humains limitrophes 
seraient peu affectés par les émissions ou les rejets provenant du site de Gentilly. 
Toutefois, pour les organismes aquatiques, les résultats montreraient une sensibilité 
accrue pour les rejets de radionucléides dans le fleuve. Le conservatisme des hypothèses 
retenues ne permet pas de confirmer de façon absolue un potentiel de risque significatif 
pour ces organismes, mais indique les pistes à suivre pour raffiner l’évaluation et 
augmenter la précision des estimations. Dans cette optique, certaines mesures, qui seront 
décrites au chapitre 9, devraient être prises pour s’assurer que les conditions 
environnementales sont acceptables et sécuritaires pour le biote et la population 
environnante.  
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Par ailleurs, certains facteurs associés par exemple aux rejets d’eau chaude de la 
centrale de Gentilly-2 (voir l’annexe L) et aux modifications de l’habitat causées par les 
activités industrielles, agricoles ou urbaines, peuvent également affecter, dans une 
certaine mesure, les populations animales ou végétales, aquatiques ou terrestres, dans le 
secteur à l’étude. Les impacts associés à ces derniers facteurs sont toutefois difficiles à 
préciser. 

 



Tableau 8-1 : Indices de risque calculés pour les récepteurs écologiques d'intérêt exposés aux radionucléides

Dose radiologique VESEO(a) 

niveau 2

(Gy/a) (Gy/a) Tritium 14C
Autres

radionucléides

Plantes 
aquatiques Macrophytes 1,45E-03 1,0 0,001 0,00005 100 % 0 % < 1 %

Invertébrés 
aquatiques Invertébrés benthiques 4,65E+00 0,4 11,6 0,0002 < 1 % 100 % < 1 %

Carpe - Cyprinus carpio 6,11E-02 0,2 0,3 0,003 5 % 94 % < 1 %

Grand brochet - Esox lucius 6,11E-02 0,2 0,3 0,003 5 % 94 % < 1 %

Plantes 
terrestres

Érable argenté - Acer 
saccharinum 4,26E-06 1,0 0,000004 n.d.(c) 99 % 1 % < 1 %

Invertébrés 
terrestres Ver de terre 4,98E-10 0,0035 0,0000001 n.d. 55 % 0 % 45 %

Grenouille léopard - Rana 
pipiens 3,23E-05 0,8 0,00004 n.d. < 1 % 100 % < 1 %

Couleuvre rayée - 
Thamnophis sirtalis 6,37E-09 0,8 0,00000001 n.d. < 1 % 96 % 4 %

Canard noir - Anas rubripes 4,87E-02 2,0 0,024 n.d. 2 % 98 % < 1 %

Goéland à bec cerclé - 
Larus delawarensis 4,28E-02 2,0 0,021 n.d. 6 % 94 % < 1 %

Campagnol 4,71E-07 1,0 0,0000005 n.d. 99 % 1 % < 1 %

Raton laveur - Procyon 
lotor 9,67E-03 1,0 0,0097 n.d. < 1 % 100 % < 1 %

Cerf de Virginie - 
Odocoileus virginianus 1,14E-06 1,0 0,000001 n.d. 99 % 1 % < 1 %

(a) : Valeur estimée sans effet observé.
(b) : Environment Canada and Health Canada (2001).
(c) : Non défini.

Milieu Récepteur écologique 
d'intérêt

Mammifères

Poissons

Oiseaux

Amphibiens 
et reptiles

Aquatique

Terrestre

Contribution de différents isotopes au 
risque estiméIndice de

risque
Groupe 
taxonomique

Indice de risque 
calculé dans le 

cadre du LSP2(b)
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Ingestion
VESEO Dose moyenne Indice global

ajustée(1) à vie de risque
(mg/kg/j) (mg/kg/j)

(a) (b) (c = [b/a])

Campagnol sp. 9,51E-01 7,15E-04 0,0008

Raton laveur -
Procyon lotor 2,63E-01 1,56E-04 0,0006

Cerf de Virginie -
Odocoileus virginianus 1,52E-01 1,09E-04 0,0007

(1) : Valeurs présentées au tableau 7.2.

Récepteur écologique d'intérêt

Tableau 8-2 : Indices de risque calculés pour les récepteurs écologiques d'intérêt
                       exposés au benzo(a)pyrène
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Groupe
taxonomique Organisme Échantillon CL50-48h Pourcentage de

mortalité Unité toxique Conclusion

Canal d'amenée > 100 % V/V 10 < 1 Non toxique

Canal de rejet > 100 % V/V 0 < 1 Non toxique

Confluence fleuve - canal 
de rejet > 100 % V/V 0 < 1 Non toxique

Sortie du traitement des 
eaux usées domestiques > 100 % V/V 0 < 1 Non toxique

Canal d'amenée > 100 % V/V 30 < 1 Non toxique

Canal de rejet > 100 % V/V 0 < 1 Non toxique

Confluence fleuve - canal 
de rejet > 100 % V/V 20 < 1 Non toxique

Sortie du traitement des 
eaux usées domestiques > 100 % V/V 30 < 1 Non toxique

Tableau 8-3 : Résultats des tests de toxicité (bioessais) effectués sur les effluents liquides récoltés
                       à la centrale de Gentilly-2 le 20 juillet 1994

Invertébrés
aquatiques

Poisson

Daphnie -
Daphnia magna

Truite arc-en-ciel - 
Oncorhyncus 
mykiss
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Tableau 8-4 : Indices de risque calculés pour les groupes cibles considérés exposés aux radionucléides

Durée de 
l'exposition

Dose maximale 
admissible Dose radiologique

(année) (Sv/a) (Sv/a) Tritium 14C
Autres

radionucléides
(a) (b) (c = [b/a])

Adulte 50 0,001 6,38E-05 0,064 1 % 87 % 12 %

Enfant 50 0,001 7,68E-05 0,077 2 % 97 % 1 %

Travailleur 50 0,001 7,22E-08 0,000072 < 1 % < 1 % 99 %(1)

Groupe critique(2) 50 0,001 8,00E-06 0,008 54 % 35 % 11 %

(1) : 238U = 85 %.
(2) : Hydro-Québec (2001).

Groupe cible

Contribution de différents isotopes au risque 
estiméIndice de risque
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Inhalation Ingestion
Coefficient de Dose moyenne Coefficient de Dose moyenne Indice global

cancérogénicité à vie(1) cancérogénicité à vie(1) de risque
(mg/kg/j)-1 (mg/kg/j) (mg/kg/j)-1 (mg/kg/j)

(a) (b) (c) (d) (e = [(a x b)+(c x d)]/1E-06)

Adulte 3,90E+00 5,77E-10 7,30E+00 3,80E-08 0,3

Travailleur 3,90E+00 1,03E-09 7,30E+00 6,31E-12 0,004

Adulte(2) 3,90E+00 1,17E-08 7,30E+00 1,20E-08 0,13

(1) : Les doses ont été estimées à partir d'une modélisation réalisée avec le logiciel IMPACT.
(2) : Hydro-Québec (1997).

Groupe cible

Tableau 8-5 : Indices de risque calculés pour les groupes cibles considérés exposés
                       au benzo(a)pyrène (effets cancérigènes)
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Dose radiologique VESEO(a) 

niveau 2

(Gy/a) (Gy/a) Tritium 14C
Autres

radionucléides

Dose estimée l'aide du 
logiciel IMPACT(b)

Grand brochet -
Esox lucius 6,11E-02 0,2 0,31 5 % 94 % 1 %

Dose estimée à l'aide du 
logiciel IMPACT à partir de 
concentrations mesurées ou 
estimées dans le poisson(b)

Grand brochet -
Esox lucius 7,79E-04 0,2 0,004 1 % 2 % 97 %

(a) : Valeur estimée sans effet observé.
(b) : Tiré du tableau 8-1, voir le détail des calculs présenté à l'annexe J.

Tableau 8-6 : Comparaison des indices de risque calculés à partir des concentrations de radionucléides modélisées
                       et mesurées dans le grand brochet

Contribution de différents isotopes au 
risque estiméIndice de

risqueType de calcul Récepteur
écologique
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Dose radiologique VESEO(a) 

niveau 2

(Gy/a) (Gy/a) Tritium 14C
Autres

radionucléides

Dose estimée à l'aide du 
logiciel IMPACT pour une 
période de 50 ans
(durée projetée d'exploitation 
de Gentilly-2)(b)

Invertébrés 
benthiques 4,65E+00 0,4 11,6 < 1 % 100 % < 1 %

Dose estimée à l'aide du 
logiciel IMPACT pour une 
période de 1 an
(concentration initiale estimée 
dans l'eau et les sédiments)

Invertébrés 
benthiques 4,11E-03 0,4 0,01 6 % 94 % < 1 %

(a) : Valeur estimée sans effet observé.
(b) : Tiré du tableau 8-1.

Tableau 8-7 : Comparaison des indices de risque calculés à partir des concentrations de radionucléides modélisées
                       dans les invertébrés benthiques

Contribution de différents isotopes au 
risque estiméIndice de

risqueType de calcul Récepteur
écologique

HYDRO-QUÉBEC PRODUCTION
Évaluation des risques écotoxicologiques et toxicologiques associés 
à l’exploitation des centrales de Gentilly-2 et de Bécancour

QSAR INC.
ISR

Juin 2002
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9 SYNTHÈSE DE L’ÉVALUATION DES RISQUES 

9.1 Bilan de l’évaluation des risques écotoxicologiques et 
toxicologiques 

La présente étude avait comme principal objectif d’évaluer le potentiel de risque chez des 
récepteurs écologiques (évaluation des risques écotoxicologiques) et humains (évaluation 
des risques toxicologiques) en fonction de leur exposition aux émissions atmosphériques 
ou aux rejets de radionucléides et de substances chimiques des installations du site de 
Gentilly. Cette évaluation a été réalisée en tenant compte des caractéristiques propres 
aux sources d’émissions et de rejets et aux composantes de l’écosystème spécifiques au 
site de Gentilly. Des composantes valorisées de l’écosystème ont été déterminées afin de 
sélectionner notamment les récepteurs écologiques et humains pour l’évaluation des 
risques. 

Il est important de mentionner que l’évaluation des risques écotoxicologiques et 
toxicologiques a été réalisée en considérant des scénarios et des hypothèses 
conservateurs (analyse de niveau 1), notamment en ce qui a trait au choix des quantités 
de radionucléides et de substances chimiques rejetées dans l’environnement, au niveau 
d’exposition des récepteurs d’intérêt et à la sélection des valeurs de référence 
écotoxicologiques ou toxicologiques utilisées. 

D’une manière générale, l’évaluation des risques écotoxicologiques a mis en évidence un 
potentiel de risque pour certains récepteurs écologiques aquatiques (invertébrés 
benthiques) exposés aux radionucléides (tableau 9-1). Ce risque serait attribuable 
essentiellement au tritium et au carbone-14 rejetés dans le canal de rejet par la centrale 
de Gentilly-2. Toutefois, si l’on considère le niveau de conservatisme des hypothèses 
utilisées dans le cadre de cette analyse de 1er niveau (ex. : concentrations de carbone-14 
dans l’eau), ce risque peut être considéré comme faible. D’autre part, les résultats 
obtenus indiquent l’absence d’un risque significatif chez les récepteurs écologiques 
terrestres. 

En ce qui concerne l’évaluation des risques toxicologiques, les indices de risques calculés 
ont permis de conclure à l’absence d’un risque significatif pour les enfants, les adultes et 
les travailleurs exposés aux émissions atmosphériques ou aux rejets de radionucléides et 
de substances chimiques des installations du site de Gentilly. 

9.2 Impacts du rejet thermique 

Sous des conditions normales d’opération, le rejet thermique de la centrale nucléaire de 
Gentilly-2 crée un panache de dispersion dans lequel la température de l’eau varie, par 
rapport à la température de l’eau du canal d’amenée, au plus de + 12 oC. La portion 
chaude du panache (noyau) s’étale sur une distance d’au plus 600 m en aval du canal de 
rejet. 

Sous ces conditions, l’élévation de la température peut attirer certaines espèces de 
poissons qui fréquentent de préférence le canal de rejet. L’augmentation de la 
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température peut aussi avoir des effets sur la reproduction du grand brochet. Cette 
affirmation doit toutefois être considérée avec circonspection puisque cet effet du rejet 
thermique sur la reproduction du grand brochet n’est rapporté que par une seule étude. 
Toutefois, le canal de rejet ne constitue pas un site de fraye pour cette espèce (Armellin 
et Mousseau, 1998). 

Sous ces conditions, il apparaît donc peu probable que la pérennité des populations de 
poissons fréquentant le tronçon du fleuve Saint-Laurent à la hauteur du complexe 
nucléaire de Gentilly soit compromise en raison des considérations exposées ci-après : 

• la faune ichtyenne du secteur est principalement composée d’espèces d’eau fraîche 
et d’eau chaude qui démontrent, pour la plupart, des températures optimales pour la 
croissance supérieures à 20 oC ; 

• les poissons dont le préférendum thermique se situe à des températures plus basses 
peuvent éviter la zone de rejet d’eau chaude en tout temps ; 

• le rejet d’eau chaude n’entraînera pas de changements brusques de la température 
de l’eau en saison froide ; 

• il est peu probable que l’influence du rejet d’eau chaude entraîne un impact négatif 
significatif sur la frayère à grand brochet répertoriée à environ 1 km en aval du canal 
de rejet puisqu’à cet endroit le gradient thermique est d’environ + 2 oC seulement. 

9.3 Surveillance environnementale 

9.3.1 Programme de surveillance de l’environnement d’Hydro-Québec 

Le programme de surveillance de l’environnement actuellement appliqué par Hydro-
Québec permet d’exercer une surveillance radiologique des différentes composantes 
abiotiques (air, eau et sol) de l’environnement du site de Gentilly de même que certains 
récepteurs écologiques entrant dans la chaîne alimentaire humaine (lait, légumes et 
poissons). Les résultats du programme de surveillance radiologique permettent d’évaluer 
l’exposition de la population environnante aux émissions atmosphériques et aux rejets 
liquides de radionucléides des installations de la centrale de Gentilly-2 et de s’assurer du 
respect des différentes normes. 

Le programme a également pour objectif d’acquérir des données spécifiques au site de 
Gentilly relativement au comportement des radionucléides dans l’environnement; 
notamment sur les aspects écologique, hydrologique, géochimique et météorologique. 
Ces informations facilitent la compréhension des interactions entre les différents médias 
environnementaux et les récepteurs écologiques afin de réaliser des évaluations de 
risques plus réalistes. 

9.3.2 Évolution de la gestion environnementale 

Depuis l’entrée en vigueur de la nouvelle Loi sur la sûreté et la réglementation nucléaires, 
la CCSN veille à ce que les risques pour les organismes non humains (biote) dans le 
cadre des activités réglementées soient considérés au même titre que les risques pour la 
santé humaine. De plus, la CCSN désire intégrer à l’évaluation des risques 
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écotoxicologiques et toxicologiques toutes les sources d’émissions ou substances 
chimiques d’intérêt émises par les opérations d’installations nucléaires. Ce type 
d’évaluation constitue une nouvelle exigence de la CCSN. 

En regard de ces nouvelles exigences, Hydro-Québec désire procéder à une révision 
systématique de son programme de surveillance de l’environnement afin de s’assurer de 
la protection de l’être humain, des récepteurs écologiques de même que la qualité de 
l’environnement. Le programme révisé tiendra compte de toutes les sources d’émissions 
ou de rejets de radionucléides et de substances chimiques dans l’environnement résultant 
des opérations des installations sur le site de Gentilly incluant les centrales de Gentilly-2 
et de Bécancour ; de même que les installations de gestion des déchets radioactifs. Il 
pourra éventuellement être intégré au système de gestion environnementale (SGE) 
d’Hydro-Québec, basé sur la norme ISO 14 001. 

La présente évaluation des risques écotoxicologiques et toxicologiques s’inscrit donc 
dans ce contexte de révision du programme de surveillance et constitue la première étape 
du processus. 

9.3.3 Améliorations proposées 

Les résultats de la présente évaluation des risques écotoxicologiques et toxicologiques 
ont servi d’assise pour l’élaboration de recommandations visant à actualiser et à optimiser 
le programme de surveillance de l’environnement actuellement appliqué par Hydro-
Québec au site de Gentilly. Les recommandations proposées pourront être considérées 
par les gestionnaires d’Hydro-Québec responsables de la révision du programme de 
surveillance de l’environnement.  

L’élaboration des recommandations a été réalisée en utilisant les résultats schématisés 
présentés aux tableaux 9-1 et 9-2. Ces derniers mettent en relation, d’une part, l’état 
actuel des connaissances relatives aux radionucléides et aux substances chimiques 
présents dans chacun des médias environnementaux (composante abiotique) et, d’autre 
part, les résultats de l’évaluation des risques obtenus pour les récepteurs écologiques et 
humains d’intérêt (composantes biotique et humaine). 

Les sections qui suivent présentent les recommandations élaborées à partir de ces 
tableaux de même que les principaux éléments justificatifs les supportant. 

9.3.3.1 Substances chimiques 

De manière générale, les quantités de substances chimiques rejetées ou émises dans 
l’environnement par les installations du site de Gentilly sont négligeables ou non 
significatives et respectent les normes ou critères en vigueur applicables aux différents 
médias environnementaux (air, eau et sol). L’exposition des récepteurs écologiques 
(mammifères seulement) et humains, découlant des émissions atmosphériques de HAP 
provenant de la centrale de Bécancour, est jugée non significative et permet de conclure 
à l’absence de risque significatif. 

De plus, les faibles quantités de composés organiques ou inorganiques mesurées ou 
estimées pouvant atteindre potentiellement le fleuve Saint-Laurent, alliées au pouvoir de 
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dilution de celui-ci, ne permettent pas de considérer la contribution de la centrale de 
Gentilly-2 et de la centrale de Bécancour comme significative (voir l’annexe F). 

Cependant, il est recommandé de réaliser une surveillance des différents paramètres 
physico-chimiques à la source afin de s’assurer que les pratiques d’exploitation des 
installations respectent les normes en vigueur et protègent la qualité de l’environnement. 
De plus, le programme de surveillance permettrait d’acquérir des données spécifiques au 
site qui pourront être utilisées pour des évaluations subséquentes de risques. 

9.3.3.2 Radionucléides 

D’une manière générale, les concentrations estimées ou mesurées dans les différents 
compartiments environnementaux à distance des sources sont associées aux émissions 
atmosphériques provenant de la cheminée de la centrale de Gentilly-2. La contribution de 
la centrale de Bécancour est négligeable et surtout associée aux radionucléides naturels. 
Les estimations du risque pour le biote terrestre et les humains indiquent par ailleurs qu’il 
n’existerait aucun potentiel de risque associé à une exposition à long terme aux 
radionucléides sur la base des connaissances actuelles. 

Par conséquent, aucune mesure additionnelle de suivi n’est proposée pour les humains et 
pour les récepteurs écologiques terrestres à distance des sources. Cependant des 
mesures de sol et de végétation dans la zone rapprochée sont suggérées afin d’acquérir 
des données locales. 

Les rejets de radionucléides dans le milieu aquatique, effectués par le biais du canal de 
rejet, entraîneraient un potentiel de risque pour les organismes benthiques. Rappelons 
toutefois que le conservatisme des hypothèses retenues ne permet pas de confirmer de 
façon absolue un potentiel de risque significatif pour ces organismes, mais indique les 
pistes à suivre pour raffiner l’évaluation et augmenter la précision des estimations. Il 
importe donc d’évaluer l’exposition réelle de ce groupe taxonomique ainsi que des autres 
organismes aquatiques (ex. : plante, poisson) afin de s’assurer de l’absence d’effets 
significatifs. 

En conséquence, des mesures environnementales complémentaires devraient être 
réalisées dans certains médias environnementaux (eau et sédiments du canal de rejet, et 
du fleuve Saint-Laurent) et composantes biotiques associées à la production primaire 
(phytoplancton et macrophytes) et secondaire (invertébrés benthiques) qui constituent 
des médias d’exposition pour les espèces appartenant au maillon supérieur de la chaîne 
alimentaire (carpe et grand brochet). Actuellement, le programme de surveillance n’inclut 
aucune mesure de tritium dans les plantes aquatiques. Les mesures de carbone-14 dans 
les invertébrés benthiques sont également inexistantes. Cette absence de données 
quantitatives entraîne une grande incertitude du risque calculé pour les invertébrés 
benthiques de même que pour les autres récepteurs écologiques associés au milieu 
aquatique. 



Tableau 9-1 : Bilan de l'évaluation des risques écotoxicologiques et toxicologiques au site de Gentilly

Substances chimiques d'intérêt

HAP Huiles usées Métaux Autres
substances*

Composante abiotique
Air (extérieur)
Déposition sèche et humide
Canal de rejet
Fleuve Saint-Laurent
Canal de rejet
Fleuve Saint-Laurent

Sol Rhizosphère
Eau de surface et d'infiltration
Nappe phréatique

Composante biotique
Phytoplanton
Macrophytes

Invertébrés aquatiques Invertébrés benthiques
Carpe - Cyprinus carpio
Grand brochet - Esox lucius
Érable argenté - Acer saccharinum
Légume à feuilles 
Légume à racines
Fourrage

Invertébrés terrestres Ver de terre
Grenouille léopard - Rana pipiens
Couleuvre rayée - Thamnophis sirtalis
Canard noir - Anas rubripes
Goéland à bec cerclé - Larus delawarensis
Poule (œufs)
Poule (viande)
Campagnol
Raton laveur - Procyon lotor
Cerf de Virginie - Odocoileus virginianus
Bœuf (viande)
Vache (lait)

Composante humaine
Enfant
Adulte
Travailleur

* Note : Autres substances (chlore, hydrazine, morpholine). 

Composante abiotique

Mesures environnementales ou valeurs estimées adéquates

Données manquantes ou incomplètes

Quantité rejetée ou émise dans l'environnement négligeable ou non significative

Composantes biotique et humaine

Potentiel de risque (IR>=1)

Potentiel de risque négligeable ou non significatif en raison du conservatisme des hypothèses associées à une analyse de 1er niveau

Aucun potentiel de risque (IR<1)

Risque non calculé  en raison des valeurs de référence toxicologiques (VESEO) non disponibles

Risque non calculé : récepteur utilisé seulement pour le calcul de la dose pour l'humain

Risque non calculé et probablement négligeable en raison des faibles quantités émises ou susceptibles d'être émises dans l'environnement

Terrestre Humains

Air

Eau

Mammifères

Poissons

Oiseaux

Amphibiens et reptiles

Atmosphérique

Radio-
nucléide

Sédiments

Eau

Média /
Groupe taxonomique /

Groupe cible

Média environnemental ou récepteurs
écologique et humain d'intérêtMilieu

Aquatique

Plantes terrestres

Plantes aquatiques

Terrestre

Aquatique

Terrestre
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Tableau 9-2 : Sélection des radionucléides pour le programme de surveillance environnementale

Tritium 14C Autres Tritium 14C Autres 
Composante abiotique

Air (extérieur)
Déposition sèche et humide
Canal de rejet
Fleuve Saint-Laurent
Canal de rejet
Fleuve Saint-Laurent

Sol Rhizosphère
Eau de surface et d'infiltration
Nappe phréatique

Composante biotique
Phytoplanton
Macrophytes

Invertébrés aquatiques Invertébrés benthiques
Carpe - Cyprinus carpio
Grand brochet - Esox lucius
Érable argenté - Acer saccharinum
Légume à feuilles 
Légume à racines
Fourrage

Invertébrés terrestres Ver de terre
Grenouille léopard - Rana pipiens
Couleuvre rayée - Thamnophis sirtalis
Canard noir - Anas rubripes
Goéland à bec cerclé - Larus delawarensis
Poule (œufs)
Poule (viande)
Campagnol
Raton laveur - Procyon lotor
Cerf de Virginie - Odocoileus virginianus
Bœuf (viande)
Vache (lait)

Composante humaine
Enfant
Adulte
Travailleur

Note : Les concentrations mesurées dans les différents médias d'exposition et récepteurs d'intérêt apparaissent à l'annexe I.

Radionucléide mesuré

Radionucléide mesuré ponctuellement

Aucune mesure pour certains radionucléides d'intérêt (ex: rayonnement alpha)

Radionucléides à mesurer

Aucune mesure additionnelle

Aucune mesure

Humains

Air

Eau

Mammifères

Poissons

Oiseaux

Amphibiens et reptiles

Plantes terrestres

Plantes aquatiques

Atmosphérique

Sédiments

Eau

Média /
Groupe taxonomique /

Groupe cible

Aquatique

Programme actuel Mesures additionnelles proposées
Radionucléide

Milieu Média environnemental ou récepteurs
écologique et humain d'intérêt

Terrestre

Aquatique

Terrestre

Terrestre
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