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ABSTRACT

(Manuscrit recu le 23 juin 1997, accepté le [2 septembre [997)

Les Frangais consomment réguliérement des eaux minérales en provenance de
régions oil la concentration de radionuci¢ides naturels est significative. En
prenant les derniers coefficients de doses calculés en fonction de I’dge par la
Commission Internationale de Protection Radiologique (Publications 56, 67, 69
et 72), il est montré que les eaux naturelles de grande consommation se classent
en deux catégories : les eaux non gazeuses qui, pour une consommation exclusive
pendant une année, délivreraient une dose efficace engagée voisine de 0,03 mSv
et les eaux minérales gazeuses et salines qui délivreraient des doses 10 a 40 fois
plus fortes. Pour le nourrisson dont I’alimentation est trés souvent préparée a
Paide d’eaux minérales de la premiére catégorie, la dose efficace engagée
jusqu’a I’dge de 70 ans qui résulterait d’une consommation exclusive pendant
la premiére année serait voisine de 0,3 mSv.

Effective doses from natural spring waters ingested by adults and infants.
People in France drink commonly mineral spring waters from those regions
where concentrations of natural radionuclides are high. Using the recently
updated age dependent dose coefficients recommended by the International
Commission on Radiological Protection (Publications 56, 67, 69, and 72), it is
shown that the largely consumed natural waters can be separated into two
categories : non gaseous waters for which a constant exclusive consumption
would result into an annual committed effective dose around than 0.03 mSv;
and the saline and gaseous ones for which, in same conditions, the dose would
be 10 to 40 times higher. For the infant, the diet of whom is often including
largely the first category, the annual effective dose committed over 70 years of
lifetime would be around than 0.3 mSv.

Les radionucléides naturels présents dans 1’environnement peuvent se retrou-
ver en proportions variables dans les eaux minérales. Ceux que 1’on rencontre
le plus souvent sont tous les éléments des familles de I’uranium, du radium et
du thorium présents dans les roches traversées par ces eaux. Parmi ces élé-
ments, le radium et les descendants solides du radon, en particulier le plomb
210 et le polonium 210 tiennent avec I’uranium et plus rarement le thorium une
place importante (Jeanmaire, 1984). Bien que généralement peu solubles, ils
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sont néanmoins présents a 1’état de traces et ingérés par les consommateurs de
ces eaux en quantités significatives, comme 1’ont montré J.C. Harduin et al.
(1994) pour I'uranium dans I’eau de Badoit.

A partir des mesures de radioactivité effectuées i I’époque par le Service
Central de Protection contre les Rayonnements Ionisants‘?, (SCPRI) sur les
eaux minérales francaises (Rémy et Pellerin, 1982; Remy et Lemaitre, 1990)
nous avons calculé les doses engagées que recevraient les consommateurs ne
buvant que des eaux minérales. Les résultats montrent qu’elles seraient d’envi-
ron 0,3 mSv par an, pour |’adulte et pour le nourrisson. Ces valeurs sont a met-
tre en perspective avec la valeur de 3 mSv délivrée par I’irradiation naturelle
(UNSCEAR, 1993) et celle de 0,1 mSv recommandée par I’Organisation Mon-
diale de la Santé, (WHO, 1993) pour la radioactivité ajoutée aux eaux de bois-
sons par les diverses activités humaines.

1. Méthodologie

1.1. Quantites de radionucléides dans les eaux minérales frangaises

Les mesures publiées par le SCPRI, concernent 255 eaux de sources dont 26
plus couramment consommées dans notre pays (Remy et Pellerin, 1982; Remy
et Lemaitre, 1990). Elles ont porté sur les activités « et 3 totales et sur I’acti-
vité en radium 226, sur les masses d’uranium et de thorium naturels ainsi que
sur le potassium, dont on peut déduire les activités de certains des descendants
solides du radon comme le polonium 210 et le plomb 210. En effet, les hypo-
theses de calcul permettent d’évaluer, a partir de 1’activité § globale, de celles
du potassium 40 et du radium 226, et a partir du radium 226 celles de ses des-
cendants, polonium 210 et plomb 210. Les limites de détection indiquées par
les auteurs sont : pour 1’uranium de 0,5 ug 1-! ou 12,5 mBq I''; pour le radium
226 de 30 mBq 1'!; pour le radium 228 de 100 mBq I'!; et pour le thorium de
10 ug 1''. Les eaux étudiées contenait rarement une masse mesurable de tho-
rium naturel car il est trés peu soluble. Seules les caux Saint Yorre et Badoit,
contenaient des activités mesurables de thorium 228 dont la présence a été
attribuée a celle de quantités significatives de son pere, le radium 228. Les
valeurs des activités de thorium 230 n’ont pas été retenues ici car, selon les
auteurs, elle présentent des erreurs importantes en raison de leur faible niveau.

Parmi les eaux étudiées, on peut en distinguer deux catégories, n’ayant pas
les mémes propriétés et conduisant & des consommations de natures différentes :
— Les eaux non gazeuses, peu salines sont largement consommées comme
eaux de boisson courantes : par exemple, Evian, Volvic, Vittel et Contrexé-
ville, les trois premieres servant aussi trés souvent, a préparer les biberons des

(1) Le SCPRI est devenu en 1994 POPRI, Office de Protection contre les Rayonnements lonisants.
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nourrissons. Elles ne contiennent que des traces de radionucléides qui restent
cependant mesurables.

- Les eaux gazeuses, et salines, sont consommées par les adultes mais jamais
par les nouveau nés. C’est le cas des eaux de Badoit, Vichy, Saint Alban, etc.
Ces eaux contiennent des quantités plus importantes de radionucléides d’ori-
gine naturelle. L eau Perrier qui est I’exemple d’une eau gazeuse, non saline,
en contient beaucoup moins, et pourrait étre rattachée a la catégorie pré-
cédente.

TABLEAU 1

Activité de plusieurs eaux minérales francaises (mBq 1'1). Les valeurs sont déduites
des mesures publiées par Remy et Lemaitre, (1990).

Activity of some french natural spring waters (mBq 1'!) Values are after
measurements published by Remy et Lemaitre, (1990).

2eRal 40 a0 27 29 6 250 240 1800
28Rg? 4 427 29 26 500 170

24y 15 12 19 15 40 130 2500

Z35U 44

28y 5 12 19 15 40 26 900 305
20ppd 28 28 19 20 18 175 168 1260
2pt 16 16 10 1 10 100 9 720
257 28 14

. Activités supposées égales a la limite de détection.

228Ra (hypothese pessimiste de 10 % de activité ??°Ra).

. 219Pb (activité égale 2 0,7 activité 22°Ra).

210Pg (activité égale & 0.4 activité #2°Ra).

. Thorium naturel : aucune des sources étudiées ne présente d’activité supérieure a la limite de détec-
tion. Seules les eaux de St Yorre et Badoit contiennent du >?Th, par la décroissance du 228Ra qui est
trés faiblement soluble.

L S

v

Nous n’avons retenu dans cette étude que quelques eaux largement dif-
fusées et consommées sur le territoire national ainsi qu’a [’étranger, repré-
sentatives de leur groupe ou de leur type de consommation. L’activité des
différents radionucléides naturels que contiennent les plus courantes d’entre
ces eaux sont résumées dans le tableau. Les valeurs proviennent des mesures
faites par le SCPRI que nous tenons comme références. Quelques hypothéses
de calcul déduites des informations apportées par Remy et Lemaitre, ont per-
mis d’évaluer a partir de I’activité en radium total celle des isotopes 226 et 228
et les descendants solides du radon 222 polonium et plomb 210, I’activité de
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I’uranium total, & partir de sa masse, et dans quelques cas les différents iso-
topes de celui-ci. Le thorium n’a pas été retenu dans la plupart des cas, sauf
pour le thorium 228 des sources Saint Yorre et Badoit.

1.2. Coefficients de doses par unités d’incorporation en fonction de I’age

La Commission Internationale de Protection Radiologique (CIPR), dans ses
publications (ICRP, 1989; ICRP, 1993 ; ICRP, 1995) compilées dans la publi-
cation (ICRP, 1996), recommande pour le public a différents ages des coefficients
de dose efficace engagée Par Unité d’Incorporation, (DPUI en Sv Bq!).
L’engagement de la dose est fait pour 50 ans chez [’adulte et jusqu’a 1'4ge de
70 ans pour le nourrisson. La CIPR recommande que }a valeur du nourrisson
de trois mois soit appliquée durant toute la premiére année de la vie. Ces coef-
ficients, pour un méme becquerel ingéré de certains radionucléides (radium et
thorium), sont 10 & 50 fois plus élevés pour les enfants que pour les adultes et
plus particulierement pour les nourrissons. Ceci est 1ié a plusieurs facteurs : la
masse corporelle plus petite, I’affinité importante de ces éléments pour des
organes cibles tels que 1’os a métabolisme trés actif chez ’enfant, et surtout
celle des actinides, un facteur d’absorption digestive environ 10 fois plus élevé
pour les nourrissons que pour les adultes. Dés la deuxiéme année ces coef-
ficients de doses diminuent réguli¢rement jusqu’a 1’Age adulte (Tab. II). Ces
valeurs de DPUI ont été reprises dans la Directive Européenne du 13 mai 1996.

TABLEAU 1I

Effet de I’dge sur la dose efficace (Sv Bq!) par ingestion, (CIPR 72, 1996).
R =DPUI Enfant/DPUI Adulte.

Age dependency of the effective dose (Sv Bq!) from ingestion, (CIPR 72, 1996).
R =DPUI child/DPUI Adult.

2Py 69 x 107 122 52 32 28 28
WPy 12 x 106 217 73 37 22 13
Ry 28 x 107 16,8 34 22 29 54
228Rga 69 x 107 435 83 49 57 7.7
WIh 72 x 10°¢ 514 5.1 3,1 2,1 13
By 49 x 10* 76 27 18 15 15
WY 47 x 10F 75 28 18 15 15
24y 45 x 10°% 76 27 18 15 15
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13. Régimes alimentaires adoptes

Un homme adulte standard absorbe, selon les auteurs, un maximum de
2.5 litres (ICRP 23, 1975; Monod et Flandrois, 1994) & 3 litres (Guénard,
1991) d’eau par jour sous formes diverses. Ces auteurs considerent que la moi-
ti€ est constituée d’eau de boisson, celle-ci pourrait donc atteindre en moyenne
1,5 litre par jour soit 547 litres par an, et méme davantage chez les gens qui
se soumettent a certains régimes.

Chez le nourrisson de 0 a 1 an, le poids de lait et de boisson ingérés par
24 heures est, (selon Ferrier, 1978) de un sixi¢me & un dixieéme du poids cor-
porel augmenté de 300 g. Les poids de référence étant de 3 kg a la naissance et
de 10kg a 1an (ICPR, 1994), on peut considérer que la consommation
moyenne est de 1 litre d’eau par jour, soit 365 litres pendant la premiére année
de la vie.

2. Résultats

Pour I’eau d’Evian, la contribution respective de chaque radionucléide dans le
calcul de la dose efficace engagée pour une consommation d’eau minérale pen-
dant un an est détaillée pour 1’adulte et le nourrisson jusqu’a I’age de un an
dans le tableau III.

TABLEAU III
Dose efficace engagée par 1’ingestion journaliére d’eau d’Evian pendant un an.

Committed effective dose from daily ingestion of Evian water during one year.

 DPUL (Sv/Bq)

22%Ra 40 x 1073 219 k 146 2,8 x 107 47 x0% 6,1 x 10° 68,6 x 10
228Ra 4 x 1073 22 1,5 69 x 107 3,0 x 105 1,5 x 10% 45 x 10°
28y 15 x 103 82 55 45x 108 34 x107 04 x 100 19 x 10°
B4y 15 x 1073 8,2 5,5 49 x 108 3,7 x107 04 x10% 2x 10°
210pp 28 x 1073 15,3 10,2 69 x 107 84 x 10° 10,6 x 10° 85,7 x 10°¢
210pg 16 x 1073 838 58 12 x 106 26 x 105 105x 106 1508x10%

0,0295 0,354
Total mSv mSv

Ces calculs montrent que si cette eau qui contient seulement des traces de
radioactivité naturelle, était consommée quotidiennement et exclusivement pen-
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dant toute I’année comme eau de boisson ou pour préparer les biberons, la dose
efficace annuelle engagée sur 50 ans qui résulterait de cette ingestion par un
adulte serait voisine de 0,03 mSv. Pour un nourrisson, la dose engagée jusqu’a
I’4ge de 70 ans par la consommation durant la premigre année de la vie serait voi-
sine de 0,35 mSv.

TABLEAU IV

Dose efficace engagée (mSv) par la consommation pendant un an
de quatre eaux minérales calculées avec la méthodologie définie pour 1’eau d’Evian.

Committed effective doses (mSv) from one year daily ingestion
of four spring waters calculated with the Evian defined method.

Adulte

Nourrisson

Dans le tableau IV sont comparées les doses efficaces engagées par une con-
sommation annuelle d’eaux de Volvic, Contrexeville et Vittel calculées selon la
méme méthode que celle utilisée pour I’eau d’Evian. Les valeurs obtenues pour
les quatre sources sont trés proches.

Pour les eaux gazeuses et salines diverses, il est inutile de calculer la dose
a I’enfant car les propriétés organoleptiques de ces eaux les excluent de la con-
sommation par cette partie du public. Il en sera de méme pour les nourrissons
pour qui la consommation d’eau gazeuse n’est pas vraisemblable.

Les valeurs de doses annuelles calculées pour une consommation quoti-
dienne et exclusive d’eau Perrier serait proche de celles des eaux non gazeuses.
Pour Vichy et Badoit, les doses délivrées par ces eaux gazeuses seraient de
I’ordre du tiers de mSv. Rappelons que 1’Organisation Mondiale de le Santé,
recommande pour I’eau de boisson une limite annuelle de 0,1 mSv. Des cas
extrémes de certaines eaux riches en radium et uranium naturels peuvent étre
rencontrées en France (St Alban). Un adulte, qui en ferait son eau de boisson
quotidienne et exclusive pendant un an, recevrait une dose engagée voisine de
1 mSv. Des valeurs plus élevées ont été mesurées en Chine (Zhang et al., 1994)
pour certaines eaux naturelles comme celle de la province de Shandong, cepen-
dant il s’agit dans ce cas de sources chaudes qui ne sont probablement pas habi-
tucllement consommeées. On retrouve, par contre, des valeurs comparables dans
les caux minérales allemandes (Gans et al., 1987) et italiennes (Cigna et Talenti,
1965).
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TABLEAU V

Dose efficace engagée annuelle (mSv) par 1’ingestion journalie¢re
de quatre eaux minérales gazeuses et salines par un adulte.

Committed effective doses (mSv) from one year daily ingestion
of four spring fizzy waters by an adult.

Adulte

3. Incertitudes liées a ces calculs de doses

Il existe des incertitudes pour les mesures d’activité, comme pour toute
mesure. Cependant elles sont faibles car elles sont faites avec des méthodes
bien établies et fiables et on sait que les concentrations en ions de ces eaux qui
résultent d’un trés long échange entre les eaux et les minéraux, sont stables.
Un degré d’incertitude demeure cependant lors de 1’interprétation des valeurs
inférieures a la limite de détection.

Les incertitudes de la dosimétrie sont surtout liées aux simplifications inhé-
rentes & la modélisation, a ’extrapolation de données animales a des valeurs
probables chez I’homme et a I’adoption de valeurs moyennes pour les para-
metres de transfert. Elles sont souvent plus grandes pour ’enfant que pour
I’adulte. Une étude de sensibilité non publiée réalisée pour le compte de la
CIPR a évalué I’intervalle de confiance du facteur de transfert gastro intestinal
pour un certain nombre de radionucléides. Ces valeurs sont fiables puisqu’elles
ont pour la plupart des éléments étudiés, été obtenues chez 1’homme, et pour
I’'uranium, directement & partir de 1’eau de Badoit (Harduin et al., 1994). Pour
le nourrisson, cependant, 1’incertitude sera plus grande puisque ces coeffi-
cients de transfert ont été majorés par extrapolation selon une régle établie par
un groupe d’expert de I’AEN (1988), et repris par la CIPR, en s’appuyant sur
des mesures chez le primate non humain. Ces mesures ont largement contribué
a I’établissement de cette régle. On sait aussi que pour nombre de ces éléments
le transfert gastro intestinal est augmenté lorsque le consommateur est a jeun,
comme ¢’est le cas des personnes qui consomment de I’eau minérale durant la
nuit ou au réveil, lors d’une cure, par exemple.

Restent enfin, deux incertitudes liées an modele digestif lui méme. La pre-
miere est la dose délivrée au niveau de la bouche absente du modéle actuel. En
effet, il a été montré qu’une consommation réguliére de plutonium soluble sous
forme de carbonate dans 1’eau pouvait chez le rat conduire a une fixation
importante du radioélément au niveau du collet, ou de la plaque dentaire
(Renaud-Salis et al. 1990). Cette observation a été récemment confirmée pour
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les métaux lourds, avec le plomb, chez I’homme (Gil et al., 1996). Cette fixa-
tion directe observée pour les métaux lourds est plus que probable dans notre
étude pour ’adulte. La seconde incertitude est liée au calcul de la dose au
niveau intestinal ot la dose aux tissus dépend du régime alimentaire et qui,
selon J. Stubbs (1997), pourrait étre surestimée d’un facteur 2.

Une estimation globale des incertitudes liées a ces calculs reste difficile,
cependant les différents éléments d’appréciation dont on dispose, permettent
de donner pour les doses obtenues, un facteur de fiabilité de 2 & 3 aussi bien
pour ’enfant que pour !’adulte.

Conclusion

Certaines eaux minérales gazeuses contiennent une radioactivité naturelle
entrainant une irradiation interne lorsqu’clles sont bues régulierement en
grande quantité. Elles conduisent si elles sont consommeées exclusivement a
des doses voisines de 0,3 mSv. Ces eaux sont aussi riches en sels minéraux et
en gaz dissous et sont essentiellement consommées uniquement par des adultes,
mais jamais par des nouveau-nés et rarement chez les enfants. Au contraire,
beaucoup d’eaux minérales faiblement minéralis€es et non gazeuses, comme
Evian, Vittel, Contrexéville, Volvic, peavent étre absorbées en ration liquide
quotidienne par le treés jeune enfant, au moins pendant la premiére année de sa
vie. En dépit de la valeur élevée chez celui-ci des doses efficaces engagées par
unité d’incorporation, la dose engagée jusqu’a 1'4ge de 70 ans par une con-
sommation quotidienne et exclusive serait inférieure a 0,35 mSv. Une com-
paraison avec d’autres eaux minérales européennes montrent que ces doses,
composantes de 1’irradiation totale liée & la radioactivité naturelle sont sen-
siblement égales pour chaque type d’eau minérale et chaque habitude de con-
sommation. Ces valeurs sont a comparer aux autres composantes de
I’irradiation naturelle qui atteint en France une valeur proche de 3 mSv par an.
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