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Kapitel 8

Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und

Immissionen

F. Cartier, A. Leupin

Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen, HSK, 5232 Villigen-HSK

Zusammenfassung

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser und
der Abluft lagen im Jahr 2007 fir die vier Schweizer Kern-
kraftwerke Beznau (KKB 1 und KKB 2), Gésgen (KKG),
Leibstadt (KKL) und Muhleberg (KKM) sowie fur das Paul
Scherrer Institut (PSI) und das am gleichen Standort gele-
gene Zentrale Zwischenlager Wurenlingen (ZZL) deutlich
unterhalb der Jahres— und Kurzzeit—-Abgabelimiten. Die
aus den tatsachlichen Abgaben und der Direktstrahlung
aus der jeweiligen Anlage errechnete Strahlenexposition
liegt selbst unter Berlcksichtigung der Ablagerungen aus
den Vorjahren fur Erwachsene und Kleinkinder weit unter
halb des fur Standorte von Kernanlagen festgelegten quel-
lenbezogenen Dosisrichtwerts von 0.3 mSv pro Jahr.

Die externe Strahlung wird mit dem Messnetz zur auto-
matischen Dosisleistungstuberwachung in der Umgebung
der Kernkraftwerke (MADUK) standig Uberwacht. In der
Umgebung des KKB und des PSI sind 17 beim KKG 16
und beim KKL und KKM je 12 Messsonden in einem Ab-
stand von bis zu ca. 5 km um die Anlagen in Betrieb. Die
Messwerte dieser MADUK-Sonden werden alle 10 Minu-
ten in die Zentrale der HSK Ubertragen und automatisch
analysiert. Allfallige Abweichungen vom Schwankungsbe-
reich der natlrlichen Strahlung werden signalisiert und au-
tomatisch dem Pikettingenieur der HSK gemeldet. Die im
Berichtsjahr registrierten, nicht meteorologisch bedingten
Abweichungen oder Ausfalle liessen sich mit in der Nahe
der MADUK-Sonden durchgefihrten Kalibrierungsarbeiten
an NADAM-Sonden, mit Defekten der Sondenelektronik
oder mit Umbauten an MADUK-Sonden erklaren. Fir de-
taillierte Angaben sei auf das Kapitel 8.3 verwiesen.

Im Rahmen des permanenten Probenahme- und
Messprogramms fir Immission wurden die wichtigsten
Expositionspfade radioaktiver Stoffe in der Umgebung der
Kernanlagen Uberwacht.

Die im Boden gemessenen klinstlichen Radionuklide (*°Sr,
¥7Cs) konnen im Allgemeinen mit den Atomwaffentests
oder mit dem Reaktorunfall in Tschernobyl in Verbindung

gebracht werden. Die langjahrige Messreihe der Univer
sitat Bern von ™C in Baumblattern in der Umgebung der
Kernkraftwerke wurde fortgesetzt.

Im aquatischen Milieu zeigten Wasser— und Sedimentpro-
ben Spuren von klinstlichen Radionukliden, wie %*Mn, %8Co,
8Co und %Zn, welche aus den Abgaben der Kernanlagen
stammen. Die grossten Abgaben radioaktiver Stoffe (aus-
ser Tritium) erfolgen wéahrend den Revisionsabstellungen.
Fir das insbesondere in Sedimentproben ebenfalls ge-
messene '¥’Cs ist keine eindeutige Zuordnung in Anteile
aus dem Reaktorunfall in Tschernobyl und den Abgaben
der Kernkraftwerke mehr maoglich. Bei den andern Nukli-
den zeigen die Messungen generell den aufgrund der Ab-
gaben erwarteten Verlauf, wobei gewisse Messwerte ver-
mutlich durch einen relativ langsamen Partikeltransport in
den Monaten nach dem Revisionsstillstand hoher liegen.

In einer von dreizehn Grasproben aus der Umgebung des
KKM konnten die Radionuklide %°Co und %Mn, die dem
Kernkraftwerk zuzuordnen sind, festgestellt werden (1.3
respektive 1.4 Bg/m?). Diese Grasprobe wurde am 22.
August 2007 beim Zusammenfluss von Saane und Aare
erhoben. Da dieser Ort wahrend des grossen Hochwas-
sers am 9. August 2007 Uberflutet war, ist anzunehmen,
dass das Gras durch das Abwasser und aufgewt(hlte Se-
dimente verschmutzt wurde. Eine spater an demselben
Ort erhobene Grasprobe ergab Messwerte unterhalb der
Nachweisgrenze. In der Umgebung von Muhleberg wurde
im Berichtsjahr haufiger °Co gemessen als in den Vorjah-
ren: im Niederschlag in den Monaten Marz und November
(2 respektive 14 mBg/Liter) sowie in den Luftfiltern des
Hochvolumensammlers in den Monaten Januar, Marz,
April, Mai, Juli (0.5 bis 1.2 mikroBg/m?) sowie im Septem-
ber (6.4 mikroBg/m?3). Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass
der benutzte Detektor eine um den Faktor 3 besseren
Nachweisgrenze aufweist. Diese Messwerte sind im Ver
gleich zu den Immissionsgrenzwerten gemass Artikel 102
radiologisch unbedeutend. In Lebensmitteln konnte keine
Erhéhung von kunstlichen Radionukliden gemessen wer-
den, die auf Abgaben der schweizerischen Kernanlagen
schliessen lassen.
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Kapitel 8.1

Emissionen aus den Kernanlagen

F. Cartier, A. Leupin

Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen, HSK, 5232 Villigen-HSK

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Abluft und
dem Abwasser der schweizerischen Kernkraftwerke sind
in den Figuren 1a bis 1c fur die letzten funf Jahre zusam-
men mit den entsprechenden Jahreslimiten dargestellt.
Tabelle 1 zeigt die in den Kernkraftwerken und im Zen-
tralen Zwischenlager Wiurenlingen (ZZL) gemessenen
Abgabewerte sowie die unter ungunstigen Annahmen er
rechnete Personendosis fur Erwachsene und Kleinkinder
in der Umgebung der betreffenden Anlage im Jahr 2007.
Die Abgaben des Paul Scherrer Instituts und die daraus
in gleicher Weise berechneten Dosiswerte sind in Tabelle
2 zusammengestellt. Eine nuklidspezifische Aufschltsse-
lung der Aktivitatsabgaben mit dem Abwasser ist in Tabel-
le 3a, mit der Abluft in den Tabellen 3b und 3c aufgelistet.
Die Fussnoten zu den Tabellen geben Hinweise zu den Li-
miten, den Messungen und den bei der Berechnung der
Jahresdosis verwendeten Annahmen.

Alle Kernanlagen haben die vorgeschriebenen Jahres—
und die Kurzzeitlimiten eingehalten. Die Behorden haben
die Messverfahren der Kernanlagen mit Uber 150 Proben
kontrolliert. Dabei wurden Aerosol- und Jodfilter sowie
Abwasserproben stichprobenweise analysiert. Die Ergeb-
nisse stimmen Uberein und zeigen, dass die Abgaberegle-
mente eingehalten werden.

Die aus den Emissionen der Kernkraftwerke errechnete
Jahresdosis fur Einzelpersonen der Bevolkerung in unmit-
telbarer Nahe der Anlage betragt unter Berlcksichtigung
der Ablagerungen aus den Vorjahren beim KKB ungefahr
0.002 mSyv, beim KKG 0.001 mSy, beim KKL 0.005 mSv
und beim KKM 0.005 mSv. Die Dosiswerte fur Einzelper
sonen der Bevolkerung in der Umgebung betrugen somit
im Jahr 2007 nur einen Bruchteil des quellenbezogenen
Dosisrichtwerts. Die errechneten Dosiswerte liegen wie
in den Vorjahren alle unter 0.01 mSv.

Aufgrund eines internationalen Vergleichs stellte die HSK
im Rahmen der Aufhebung der Befristung der Betriebs-
bewilligung fir den Block 2 des KKB die Auflage, dass
das KKB bis im Jahr 2007 seine Abgaben radioaktiver
Stoffe mit dem Abwasser auf den Medianwert der eu-
ropadischen Druckwasserreaktoren senken soll. KKB hat
im Berichtsjahr die daflr installierte Nanofiltrationsanla-
ge definitiv in Betrieb genommen und erstmals die Ab-
gaben soweit reduziert, dass die Auflage erflllt ist. Die
HSK stellte beim KKM, im Rahmen der vom Bundesrat
far das Jahr 2005 verlangten Periodischen Sicherheits-
Uberprifung, eine entsprechende Auflage: KKM hat
Massnahmen zu ergreifen, um die Abgaben radioaktiver
Stoffe mit dem Abwasser ab Ende 2010, unter Wahrung
der Verhaltnismassigkeit, auf einen Zielwert von we-
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niger als 1 GBqg pro Jahr (ohne Tritium) zu reduzieren.
Die HSK berlcksichtigt bei den Dosisberechnungen die
“C-Abgaben, da diese seit einigen Jahren aufgrund der
geringen ubrigen Abgaben die Dosis dominieren. Das ra-
dioaktive Kohlenstoffisotop “C entsteht im Reaktor durch
Kernreaktionen von Neutronen mit Stickstoff, Kohlenstoff
und Sauerstoff. Die “C-Abgaben der Kernkraftwerke sind
systembedingt begrenzt, weil die Abgaberate primar von
der Reaktorleistung abhangig ist. Alle Schweizer Kern-
kraftwerke fuhrten 2007 die ™C- und die *H-Messungen
in der Abluft fort. Daher wurden die Dosisbeitrdge von “C
wiederum aus den Messwerten ermittelt. Fur die Inter
pretation der frtheren Dosiswerte ist folgendes erneut zu
erwahnen: Mitte 1998 wurde die Apparatur des KKL zur
Messung von ™C aufgrund der Resultate einer internatio-
nalen Vergleichsmessung neu kalibriert, was dazu flhrte,
dass die fur Einzelpersonen der Bevolkerung errechnete
Dosis seit 1998 etwas hoher ist. Beim KKG werden die
fur Einzelpersonen der Bevélkerung errechnete Dosis der
Jahre 2001 bis 2003 im nachhinein als um den Faktor 3 zu
hoch eingeschatzt, dies aufgrund der Ergebnisse der Ka-
librierung der Messapparatur mit zwei unterschiedlichen
Standards zu Beginn des Jahres 2004.

Das PSl ist aufgrund der Bewilligung fir die Abgabe radio-
aktiver Stoffe und die Direktstrahlung verpflichtet, sowohl
fur die einzelnen Anlagen als auch fir die Gesamtanlage
des PSI die aus den Abgaben resultierende Dosis in der
Umgebung zu berechnen. Beim PSI errechnet die HSK
eine Jahresdosis fir Einzelpersonen in der Umgebung von
weniger als 0.008 mSv. Beinahe die gesamte Dosis ergibt
sich im PSI durch die Abgabe von kurzlebigen radioaktiven
Edelgasen aus den Teilchenbeschleunigern im West-Areal
des Institutes. Die vom PSI und von der HSK unabhéngig
voneinander durchgeflhrten Berechnungen zeigen, dass
selbst unter ungunstigen Annahmen die Jahresdosis fir
Einzelpersonen der Bevdlkerung in der Umgebung deut-
lich unterhalb des fur das PSI bewilligten Anteils von 0.15
mSv pro Jahr am quellenbezogenen Dosisrichtwert fir
den gemeinsamen Standort des PSI und des ZZL liegt.
Flr das ZZL betragt der Anteil 0.05 mSv pro Jahr.

Im Zentralen Zwischenlager Wrenlingen (ZZL) erfolgten
im Berichtsjahr weitere Einlagerungen in die Lagergebaude
far hoch— und mittelaktive Abfélle und im Hochregallager
der Konditionieranlage. In der Plasma-Anlage fand wiede-
rum im Frahjahr und im Herbst eine Verbrennungskampa-
gne statt. Die fur das Jahr 2007 bilanzierten Abgaben des
ZZL sind in den Tabellen 1 und 3a bis 3c zusammenge-
stellt. Die aufgrund der Abgaben unter unglnstigen An-
nahmen berechnete Jahresdosis fur Einzelpersonen der
Umgebungsbevolkerung lag bei 0.001 mSv.
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Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an das Abwasser in den letzten fiinf Jahren (2003 bis 2007) im Vergleich mit den Jahres-
Abgabelimiten. Falls die Abgaben mit dem Abwasser unterhalb von 1.0 E+7 Bq liegen, werden sie im Diagramm nicht dargestellt.
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Tabelle 1:
Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung im Jahr 2007 fir die Kernkraftwerke (siehe Figur 1) und das Zentra-
le Zwischenlager Wiirenlingen und die daraus berechnete Dosis fur Einzelpersonen der Bevélkerung (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Art der Abgaben* Limiten’ Tatsachliche Abgaben®* JBerechnet'e
ahresdosis®
Aequivalentabgaben
Bq pro Bg pro P'::':m Bq pro Erwachsene Kleinkind
Jahr Jahr Limite Jahr mSv/Jahr mSv/Jahr
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 4.10" - <0.1% 6.9-108 <0.001 <0.001
3'870m? | Tritium 7-10% | 1.1-10° 16% 11107 <0.001 <0.001
Edelgase 110" 6.0-10" 0.6% 5.5-10" <0.001 <0.001
Aerosole 6-10° - <0.1% 9.9-10* <0.001 <0.001
lod: ™| 4.10° 5.3-10° 0.1% 5.3-10¢ <0.001 <0.001
Kohlenstoff: *“C in CO, - - - 3.5:10"° 0.0010 0.0017
Dosis total | | 0.0012 0.0020
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 4.10" 72108 0.2% 76-10° <0.001 <0.001
7'354 m3 Tritium 2-10" 3.7-10" 1.9% 3.7-10" <0.001 <0.001
Edelgase 210 - <0.1% 1.1-10" <0.001 <0.001
Aerosole 2100 - <0.1% 2.0-10¢ 0.0038 0.0033
lod: ™| 2-10 - <0.1% 1.0-107 <0.001 <0.001
Kohlenstoff: *“C in CO, - - - 3.7-10" 0.0013 0.0022
| Dosistotal | ] 0.0051 0.0054
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 2-10" - <0.1% 2.2.108 <0.001 <0.001
6'633 m? Tritium 7-10% 1.6-10" 23% 1.6-10" <0.001 <0.001
Edelgase 1-10" <5.6-107 <0.6% <5.4.107 <0.001 <0.001
Aerosole 1-10° - <0.1% 5.0-10° <0.001 <0.001
lod: ™| 7-10° = <0.1% - <0.001 <0.001
Kohlenstoff: “C in CO, - = - 5.0-10" <0.001 <0.001
| Dosis total | | <0.001 <0.001
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 410" - <0.1% 77107 <0.001 <0.001
14129 m3 | Tritium 210 8.4-10" 4.2% 8.4-10" <0.001 <0.001
Edelgase 2.10® & <0.1% 1.3-10" <0.001 <0.001
Aerosole 2.10 - <0.1% 1.6-108 <0.001 <0.001
lod: ™| 2-10 8.7-107 0.4% 8.7-107 <0.001 <0.001
Kohlenstoff: *“C in CO, - g : 5.4.10" 0.0029 0.0049
_' Dosis total l I 0.0029 0.0050
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 2-10" 4.5.108 0.2% 1.7-10° <0.001 <0.001
450 m?3 Tritium - - . 1.3-10" <0.001 <0.001
B—/y-Aerosole 1-10° - <0.1% 3.8:10° <0.001 <0.001
a-Aerosole 3107 - <0.1% 9.8-10° <0.001 <0.001
Kohlenstoff: “C in CO, 1-10" 1.5-10" 1.5% 1.5-10" <0.001 0.001
Tritium 1-10™ 3.1-10" 0.3% 3.1-10" <0.001 <0.001
Dosis total ‘ t <0.001 0.0011
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Tabelle 2:

Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2007

Zusammenstellung der Abgaben des Paul Scherrer Instituts im Jahr 2007 und der daraus berechneten Dosen fiir Einzelpersonen der
Bevélkerung (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Abgaben im Abwasser?* [Bg/a]
Nuklidgemisch ohne Tritium = = = = o
Tritium - - = = -
Abgaben iiber die Abluft** [Bg/a]
Edelgase und andere Gase 1.2-10" - - - -
B/y-Aerosole®, ohne lod

1.5-108 - = - 1.8:10%
o-Aerosole - - - - -
lod 2.7-108 - - - -
Tritium in H,0 1.9-10" 4.3-108 - 1.9-10° 2.8-10°
Kohlenstoff: “C in CO, - - - - -
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fur:
Erwachsene <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
Kleinkinder 0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
ngfi'ri:':w‘\":‘:t'!e“bez°9e“e“ 0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%

Zentrale
Fortluftanla-

PSI West
Injektor II

Gesamtanlage des PSI**

Abgaben Bq / Jahr

Abwasser

gen 3016 m?

abgaben

Abluft 'Aequivalent-

Abgaben im Abwasser?* [Bg/al
Nuklidgemisch ohne Tritium - - - 2.9-108 - 7.1-107
Tritium - - - 4.3.107 - -
Abgaben iiber die Abluft** [Bg/a]
Edelgase und andere Gase 1.6-10 7.1-10" - - 1.6-10™ 3.4.10™
B/y-Aerosole?, ohne lod

4.0-10° 3.9-10° 6.6-10° - 4.0-10" -
a-Aerosole - - - - - -
lod 8.4-107 - - - 3.5-108 2.8-108
Tritiumin H,0 2.3:10" - - - 2.5-10" -
Kohlenstoff: “C in CO, - - - - - -
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fir:
Erwachsene 0.0070 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0075
Kleinkinder 0.0071 <0.00015 <0.00015 <0.00015 EOEES
ngfi'ri::‘tx‘;ﬂ!e“bez°9e"e“ 47 % <0.1% <0.1% <0.1% <5%
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Tabelle 3a:
Fliussige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2007:
Summe der bei Einzelmessungen nachgewiesenen Aktivititsabgaben? - Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]
B/y-Strahler
H 1.1.10? 16-10 8.4.10" 3.7-10" 43107 13107
Be 79-108
 #Na | B _.8410° 2,610
2Na 9.5-108 » o 2.2:108
- g 1.3:107
_2Cr , . . 73108
~%Mn ) 3.2.10% - 3.4-10° 2.6-10° 2.410°
SGMn
. %Fe 15700 v 48107 .
_%Co , o , 39000
............ *’Co : 4.3:10° . . 5.2:10°
%Co 1.8102 | 1.0.10° 3.0-10¢ 8.6-108 7.8-10° v
9Ca 1.2:108 9.3-10° 5.1-107 3.1-10° 6.1-10° 2.6:10°
657 N 6.0-10° 70107 1.1-10"
BSSr
B s 2,707 B 1.6:107
.- AR N1 | 0 W .| ...8000° | 31107
. A - L.
97Zr
%Nb 3.6:10° 1.7-10° 1.9-10°
99MO
“mTc 1.8:10°
"%Ru 3.3-10° B B _
'%Ru/Rh. o ] — 1.3:10°
"’mAg 12008 o 4700 . 6.4.10°
'228b 8.2.10° N
124Gh 1.1.108 v v 8.0-10° ~1.7:10°
255h 3.0-107 1.2:107 3.1-10° 2.6:10°
123mTe 5.2-10° 1.0-108
¥2Te 1.9-10°8
125 ' 1.1-108
126|
18] 1.6-107 4.2.108 3.7-10°
133) 4.3-10¢ S S -
o ™Cs | .8510° | o S . 6.910° 52107
136Cs
¥iCs 1.5-108 1.4-108 6.2:107 2.0-108 1.7-10°
13SBa
1AOBa
140La
141Ce
144Ce
152Eu
154Eu
2Ly 1.4-10*
1850s 3.6-10*
239N
O ahle U
! 1.1.10¢
o 1 1.0-10 1.1-10°
28Py241 Am 1.2:10* 6.6-10
22Cm 2.1-10°
2324Cm 1.2:10° 9.7-10°
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Tabelle 3b:
Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Gase, Edelgase und lod 2007 :
Summe der bei Einzelmessungen nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]
[/y-Strahler
Gase, Edelgase
Tritium 2.8-10" 7.1-10" 52.10" | 2.1-10"° 2.5.107 1 3.1.10m
“CCOo,) | . . e o
SN _ 2.5-10%
*0 | 1010
Ne | 8:810"
“1Ar 5.9-10
79Kr
K N 1 : 1210
BmKE 2.3-10" 5.3-10"
87Kr
8Ky | peae 1.7-10°
122Xe
"'125xe
27Xe 2.7-10"
129mxe
131mxe
Xe 2.2:10? 2.1-10"°
133mxe
¥Xe 2.7-10” 8.9-10" 1.2:10°
135mXe 2.0-10"°
137Xe
138Xe
EG-Aequiv.¥ 8.6-10°
EG: B-total 5.4.10"
Andere 3.9-10"
bl o . S 6.1.107 o
124 1.7-108
125) 3.0-107
126] 1.2-108
131 5.3-108 8.7-107 1.0-107 2.6-108
133 3.0-107
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Tabelle 3c:
Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Aerosole 2007:
Summe der bei Einzelmessungen nachgewiesenen Aktivitatsabgaben (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

el .. - Abgaben[Bqim Jahrl

B/y-Strahler

Be 8.8-10°

2Na , 15.10°

%Na 2.3-10°

»S 26109

*Cl , , B - 79-107

38C) , ; | 3.4-10"

'Cr o 1.5:10°

5Mn - 1510°

*Co . . 15:10° o 1200

Co , 2610° 3.9-10° 8.7.10° 1.9-10° 4.410?

®Zn . v . o i 28:00° :

2As 3.0.107 |

Se o - I , 4.7:10°

B __ 6.5-10°

7Br o . ] R , o 14000

o - (L | R SR - 9.310°.

08 1.1-10°

*mTe. v N , , S| B , 75707

nomAg 7410

131 v v N 9.7.10° _ )

194Cs 2.7-10%

¥'Cs 4.8.10° . 1610° 00000

Ba L | v 6.0-10° - 1810°

0L a 1.0-108

7Ly _ 5.1-10°

Wim| iy 5.4-10*

i [— [ SE— e ——| — I R —— 1.810°

®1Re 1.4-108

'*’Re SN IS B 3.6-10°

%mRe. I S R 4.8-10°

18205 9.5-106

'%m0s i E—— TE— E— 6.8:10°

18505 2.3-107

*10s v o 25108

B\W 4.2.108

L) e 3.3-10¢

%Au , 2.7:10°

19BAY 2.6-108

194y v 78:107

19y 2.1-10°

192Hg » 2.5-108

193mHg 3.4-108

1%Hg 3.4-10°

195mHg o 1.5-108

97Hg 1.2-108

19imHg 18-10°

203Hg 1.0-107

Nicht spezifizerte 9.9-10* 3.7-10°
a-Aerosole
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Fussnoten zu den Tabellen 1 bis 3

1] Abgabelimiten gemaéass Bewilligung der jeweiligen
Kernanlage. Die Abgabelimiten wurden so festgelegt,
dass die Jahresdosis fur Personen in der Umgebung
(vgl. Fussnote 3) fur die Kernkraftwerke unter 0.2 mSv/
Jahr respektive das Zentrale Zwischenlager in Wuren-
lingen (ZZL) unter 0.05 mSv/Jahr bleibt. Fir das Paul
Scherrer Institut (PSI) sind die Abgaben gemass Bewil-
ligung 6/2003 direkt Uber den quellenbezogenen Dosis-
richtwert von 0.15 mSv/Jahr limitiert.

2] Die Messung der Abgaben erfolgt nach den Erforder
nissen der Reglemente "fur die Abgaben radioaktiver
Stoffe und die Uberwachung von Radioaktivitat und Di-
rektstrahlung in der Umgebung des..." jeweiligen Kern-
kraftwerkes resp. des ZZL oder PSI. Die Messgenau-
igkeit betragt ca. + 50%. Abgaben unterhalb 0.1% der
Jahresabgabelimite werden von der HSK als nicht-rele-
vant betrachtet.

3] Die Jahresdosis ist fUr Personen berechnet, die sich
dauernd am kritischen Ort aufhalten, ihre gesamte
Nahrung von diesem Ort beziehen und ihren gesamten
Trinkwasserbedarf aus dem Fluss unterhalb der Anlage
decken. Die Dosis wird mit den in der HSK-Richtlinie
G14 angegebenen Modellen und Parametern ermittelt.
Dosiswerte kleiner als 0.001 mSv - entsprechend ei-
ner Dosis, die durch natlrliche externe Strahlung in ca.
zehn Stunden akkumuliert wird — werden in der Regel
nicht angegeben. Beim PSI wird die Jahresdosis der
Gesamtanlage als Summe Uber die Abgabestellen ge-
bildet.

4] Bei der Art der Abgaben resp. den Tatsachlichen Ab-

gaben ist folgendes zu prazisieren:
Abwasser: Die Radioaktivitdt ist beim Vergleich mit den
Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf einen Referenz-
LE-Wert von 200 Baqg/kg angegeben. Die LE-Werte fir
die einzelnen Nuklide sind dem Anhang 3 der Strahlen-
schutzverordnung (StSV) entnommen. Ein LE-Wert von
200 Bqg/kg entspricht einem Referenz-Nuklid mit einem
Ingestions-Dosisfaktor von 5:10% Sv/Bqg. Die unnormierte
Summe der Abwasserabgaben ist in einer weiteren Spalte
angegeben.

Edelgase: Die Radioaktivitat ist beim Vergleich mit den
Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf einen Referenz-CA-
Wert von 2-10° Bg/m® angegeben. Die CA-Werte fir die
Edelgasnuklide sind dem Anhang 3 der Strahlenschutzver
ordnung (StSV) entnommen. Ein CA-Wert von 2*10° Bg/
m? entspricht einem Referenz-Nuklid mit einem Immersi-
ons-Dosisfaktor von 4.4*107 (Sv/Jahr)/(Bg/m?3). Die unnor
mierte Summe der Edelgasabgaben ist in einer weiteren
Spalte angegeben.
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Beim KKG wird fur die Bilanzierung der Edelgase eine B-
total-Messung durchgefuhrt; fur die Aequivalent-Umrech-
nung wurde in diesem Fall ein Gemisch von 80% '**Xe,
10% *Xe und 10% #Kr angenommen.

Gase: Beim PSI handelt es sich dabei vorwiegend um die
Nuklide "C, N, O und *'Ar. Deren Halbwertszeiten sind
kleiner als zwei Stunden. Hier ist fUr die einzelnen Abga-
bestellen und das gesamte PSI die Summe der Radioak-
tivitat dieser Gase und Edelgase ohne Normierung auf ei-
nen Referenzwert angegeben. Fur die Gesamtanlage wird
zusatzlich auch die auf den Referenz-CA-Wert von 2-10°
Bag/m?® normierten Abgabe aufgeflhrt.

Aerosole: Hier ist in jedem Fall die Summe der Radioak-
tivitat ohne Normierung auf einen Referenzwert angege-
ben.

Der Dosisbeitrag von Aerosolen mit Halbwertszeiten klei-
ner 8 Tagen ist bei den Kernkraftwerken vernachlassigbar.

Beim KKM ergibt sich der Hauptbeitrag zur Dosis durch
die Strahlung der abgelagerten Aerosole, die im Jahre
1986 durch eine unkontrollierte Abgabe in die Umgebung
gelangten. Der Dosisbeitrag der Aerosole, welche im
Berichtsjahr abgegeben wurden, ist dem gegenuber ver
nachlassigbar und liegt in der Grossenordnung der ande-
ren schweizerischen Kernkraftwerke.

lod: Bei den Kernkraftwerken ist die Abgabe von ' Ii-
mitiert; somit ist bei den tatsachlichen Abgaben auch nur
dieses lod-Isotop angegeben. Beim PSI, bei dem andere
lod-Isotope in signifikanten Mengen abgegeben werden,
ist die Abgabe fir die einzelnen Abgabestellen und die
Gesamtanlage als Summe der Aktivitat der gemessenen
lod-Nuklide angegeben. Fir die Gesamtabgabe wird zu-
dem auch ein ®'lod-Aequivalent als gewichtete Summe
der Aktivitat der lod-Nuklide angegeben, wobei sich der
Gewichtungsfaktor aus dem Verhéltnis des Ingestionsdo-
sisfaktors des jeweiligen Nuklides zum Ingestionsdosis-
faktor von ™¥'| ergibt. Die Ingestionsdosisfaktoren sind der
StSV entnommen.

Far die Berechnung der Jahresdosis werden sowohl fir
die KKW wie fur das PSI immer samtliche verflgbaren
lod-Messungen verwendet, d.h. es ist beispielsweise fiur
KKB auch der Beitrag von ™3| bertcksichtigt.

Kohlenstoff C: In den Tabellen ist der als Kohlendioxid
vorliegende Anteil des C, der fur die Dosis relevant ist,
angegeben. Die fur “C angegebenen Werte basieren bei
allen Werken auf aktuellen Messungen.
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Kapitel 8.2

Ortsdosis und Ortsdosisleistungen in der
Umgebung der Kernanlagen

F. Cartier, A. Leupin

Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen, HSK, 5232 Villigen-HSK

Die Ortsdosis, respektive die Ortsdosisleistung durch ex-
terne Strahlung werden in der Umgebung der Kernanla-
gen und des PSI mit dem MADUK-Messnetz (siehe Kapi-
tel 8.3), und mit Thermolumineszenzdosimetern (TLD) in
der Umgebung sowie am Arealzaun Uberwacht. Zusatzlich
dazu fuhrt die HSK vierteljahrlich stichprobenweise Dosis-
leistungsmessungen am Arealzaun sowie bei Bedarf spe-
zielle Messkampagnen durch.

Die Ortsdosisleistung ist im Nahbereich der Siedewasser
reaktoren in Mihleberg und in Leibstadt durch Direkt— und
Streustrahlung aus dem Maschinenhaus erhoht. Diese
Strahlung resultiert aus Zerféllen des kurzlebigen, im Re-
aktor produzierten Stickstoffnuklids '8N, welches mit dem
Dampf aus dem Reaktor in die Turbine im Maschinenhaus
getragen wird. Des weitern konnen Abfalllager zu einer
erhohten Ortsdosis am Zaun beitragen.

Am Zaun des KKM wurden bei stichprobenweise, viertel-
jahrlich von der HSK durchgefihrten Messungen Dosislei-
stungen zwischen 0.08 puSv/h (naturlicher Untergrund) und
0.34 uSv/h ermittelt. Auf ein Jahr hochgerechnet wirde
basierend auf diesen Momentanwerten am meist expo-
nierten Ort eine Dosiserhohung von ca. 2.2 mSv (ohne
naturlichem Untergrund) resultieren. Die vom KKM ausge-
werteten Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD) am Zaun
ergeben flr das Berichtsjahr eine Dosiserhéhung von 0.8
mSy, ohne natdrlichen Untergrund von ca. 0.7 mSv.

Am Zaun des KKL wurden bei vierteljahrlichen Stichpro-
ben der HSK wahrend des Leistungsbetriebes Ortsdosis-
leistungen zwischen 0.06 puSv/h (natdrlicher Untergrund)
und 0.19 uSv/h ermittelt. Dies entspricht nach Abzug des
Untergrundes und unter Bericksichtigung der Betriebs-
zeit am meist exponierten Ort einer Dosiserhohung von
ca. 1.0 mSv pro Jahr. Die hochste, mit den TLD am Zaun
ermittelte Jahresdosis (nach Abzug des natlrlichen Unter
grundes von 0.6 mSv) betrdagt 0.8 mSv.
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Im Jahr 2007 betrug der hochste, mit einem Thermolumi-
neszenz-Dosimeter (TLD) am Zaun des Paul Scherrer Insti-
tuts (PSI) gemessene Wert ca. 0.2 mSv (ohne natdrlichen
Untergrund von ca. 0.6 mSv). Der zugehorige Messpunkt
liegt bei der Aktiviagerhalle am PSI-Ost. Auf Grund der
stichprobenweise von der HSK gemessenen Ortsdosis-
leistung am Zaun des PSI-Ost ergibt sich hochgerechnet
auf ein Jahr eine Ortsdosis von 0.8 mSv ohne naturlichen
Untergrund.

Beim KKB, KKG und beim ZZL (Zentralen Zwischenlager
Wirenlingen) wurde am Zaun weder mittels TLD noch bei
den vierteljahrlichen Stichproben der HSK eine Erhéhung
der Ortsdosis Uber dem natirlichen Untergrund festge-
stellt.

Die Immissionsgrenzwerte flr die Direktstrahlung ausser
halb des Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr fir Wohn-,
Aufenthalts— und Arbeitsrdume und von 5 mSv pro Jahr
far andere Bereiche nach Art. 102 Absatz 3 der Strahlen-
schutzverordnung wurden auch im Berichtsjahr von allen
Anlagen eingehalten.
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Kapitel 8.3

O

Messnetz zur automatischen Dosisleistungs-
Uberwachung in der Umgebung der Kernkraft-

werke (MADUK)

F. Cartier, A. Leupin

Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen, HSK, 5232 Villigen-HSK

Zusammenfassung

Das MADUK-System (Messnetz zur automatischen Do-
sisleistungsiberwachung in der Umgebung der Kernkraft-
werke) inklusive der Einrichtungen zur Ubernahme von
Anlageparametern (ANPA) und Kaminemissionswerten
aus den Kernkraftwerken wurde im Laufe des Jahres 1993
aufgebaut und ab Frahling 1994 in den operationellen Be-
trieb UberfUhrt. Da das System die Dosisleistung in der
Umgebung der Kernkraftwerke ganzjahrig rund um die Uhr
misst und Uberwacht, dient es der Beweissicherung far
die Behorden und gegenuber der Offentlichkeit. Ebenso
ermaoglicht es das Erkennen von Betriebsstérungen und
Unféllen, da Erhohungen gegenlber den naturlichen Do-
siswerten in der HSK automatisch angezeigt werden. Bei
einem Storfall unterstltzt MADUK die HSK Notfallorgani-
sation bei der Bestimmung des betroffenen Gebietes und
der Einschatzung der moglichen Massnahmen anhand des
integrierten Ausbreitungsprogramms TIS/ADP und durch
den schnellen Datenaustausch mit Behdrden.

Ubersicht

Das MADUK-Netz zur Messung der Dosisleistungen be-
steht aus insgesamt 57 Immissionsmessstationen (IMM-
Stationen) in der Umgebung der vier Kernkraftwerke. Die
Messsonden des MADUK-Systems komplettieren und
erganzen das gesamtschweizerische Messnetz zur Radi-
oaktivitatsiberwachung, das mit dem NADAM-Netz auf
weitere 58 Messstationen zahlen kann. Die Geiger-Mdller
Zahlrohre in den Sonden ermitteln die Gamma-Dosislei-
stung im Messbereich von 10 nSv/h (Niederdosiszahlrohr/
e) bis 10 Sv/h (Hochdosiszahlrohr). Zur Ubernahme der Ka-
minemissionswerte der Kernkraftwerke und deren ANPA-
Daten (die wichtigsten Anlagenparameter der Priméar so-
wie Sekundaranlage) und zur Datenzwischenspeicherung
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vor Ort werden so genannte Frontendrechner innerhalb
der Kernkraftwerke Beznau, Leibstadt und MUhleberg so-
wie in Olten fur das Werk Gésgen eingesetzt. Neben den
notwendigen Netzwerkeinrichtungen befinden sich in der
MADUK-Zentrale der HSK ein UNIX Servercluster fur das
Verarbeiten und Archivieren von Daten, ein Alarmierungs-
system und ein Backupsystem. Des Weiteren sorgen
verschiedene Subsysteme fur den Datenaustausch mit
den externen Partnern: Nationale Alarmzentrale (NAZ) in
ZUrich, Kernreaktorferniberwachung Baden-Wirttemberg
sowie MeteoSchweiz in Zirich. Die Subsysteme beliefern
auch die Systeme ADAM und ADPIC in der HSK. Die Dar
stellung auf der nachsten Seite zeigt die Standorte der
Messsonden in der Umgebung der Kernkraftwerke.

Die Daten von MADUK konnen mittels einer speziellen
Software auf bestimmten Windows-Arbeitsplatzrechnern
in der HSK, in den Kernkraftwerken und im Bundesamt
fir Gesundheit visualisiert werden. Auf der Internetseite
www.hsk.ch unter der Rubrik Messen/Messwerte Radio-
aktivitat sind die Stunden— und Tagesmittelwerte aller MA-
DUK Stationen abrufbar.

Systeminstandhaltung und —erganzung

In den Jahren 1999 — 2001 musste das System erstmals
an den aktuellen technischen Stand angepasst werden.
Weitere Erneuerungen und Ertichtigungen werden nun
seit 2002 jahrlich umgesetzt. Die Investitionmassnahmen
im Jahr 2007 haben sich auf die Vorarbeiten fir die Er
neuerung der Datenkommunikation im Gesamtsystem
konzentriert. Der Austausch im Feld wird im Jahr 2008
erfolgen.
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Systemverflugbarkeit und Storungen

Die Systemverflgbarkeit ist bei MADUK von besonderer
Bedeutung, da das System eine kontinuierliche Uberwa-
chung gewdhrleisten muss, die auch von der Offentlich-
keit wahrgenommen werden soll. Mit der Kenngrésse ,Sy-
stemverfligbarkeit’ im Management-Handbuch der HSK
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wird die Einsatztauglichkeit des Gesamtsystems MADUK
beurteilt: Systemstorungen, die zu wesentlichen Nutzungs-
einschrankungen gefthrt haben, werden als Ausfallzeit in
Stunden erfasst. Im Berichtsjahr lag die Systemverflgbar
keit bei 98.9 % (Verflgbarkeit der ANPA- und EMI-Daten
eingerechnet). Uber die wichtigen Systemstérungen und
Betriebsvorkommnisse wird im Folgenden kurz berichtet.

- @BAG 2008
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Storungen in der Telekommunikationskette zwischen Mo-
dem in der Station und Modem im Messringknoten ha-
ben bei der IMM-Station 5 bei Leibstadt sporadische aber
auch langere Datenausfélle (bis zu 26 Tagen) produziert.
Zudem sind Ausfalle mit Dauer von einigen Stunden bei
den IMM-Stationen 10, 13 und 14 bei Beznau, 7 bei Gos-
gen sowie 1 und 11 bei Muhleberg Defekten in der Son-
den-Hardware, oder gestorten Modems zuzuschreiben.
Der Ausfall des Routers im Messringknoten Muhleberg
legte fur 6 Stunden die gesamte MADUK-Kommunikati-
on nach Mduhleberg lahm. Im Bereich Hardware kamen
zwei Subsysteme-Rechner nach einem Ausschalten und
wieder Einschalten nicht mehr hoch und wurden durch
neue Maschinen ersetzt. Vermutlich war ein Problem bei
einer Hardware, die lange im Betrieb war und dann kom-
plett vom Strom getrennt wurde, Ursache des Ausfalls.
Im Bereich zentrale Software gab es einen Datenbankab-
sturz und eine Erschopfung der Kapazitat des zentralen
Filesystems, die den korrekten Betrieb fur einige Stunden
storten. Die Ursachen dieser Schwierigkeiten lagen in be-
kannten Bugs der INGRES-Datenbank bzw. in einem Feh-
ler in der Systemkonfiguration (die Disks wurden in der
Folge neu partitioniert). Nach allen im zentralen System
verursachten Storungen konnten die Daten spater wieder
Itickenlos erfasst werden. Bei der Erfassung der Meteo-
daten gab es Problem mit der Qualitat der Daten, da diese
teilweise Datenfehler aufwiesen. Meteoschweiz konnte
das Problem prompt beheben und die korrekten Daten
nachliefern.

Qualitatssicherung

Die Aufgaben im Bereich der Qualitatssicherung basieren
auf dem Qualitatsmanagementsystem der HSK und dem
darauf abgestutzten Betriebshandbuch MADUK. Dadurch
ist gewahrleistet, dass alle Aufgaben im Zusammenhang
mit dem Betrieb, der Wartung und der Instandhaltung/Er
neuerung qualitdtsgestltzt und nachvollziehbar bearbeitet
werden. Die wesentlichen qualitatssichernden Massnah-
men werden im Folgenden beschrieben.

In Anlehnung an die "Empfehlungen zur Sicherstellung der
Messdatenqualitat von Umgebungsdosimetriesystemen"
der Eidgendssischen Kommission fur Strahlenschutz und
Uberwachung der Radioaktivitdt vom 24. November 2004
werden die neu in Einsatz kommenden MADUK Sonden
geeicht. Die Eichung hat eine dreijahrige Gultigkeit. Das
Messverhalten der Sonden zwischen den Eichungen wird
mittels der halbjahrlichen Genauigkeitstests verfolgt. Bei
den Genauigkeitstests werden mit Hilfe einer Prufquelle
die Resultate des Niederdosis- und des Hochdosis-Zahl-
rohres Uberprift. Mit einer 460 kBqg *’Cs-Quelle werden
erhohte Werte bei jeder Sonde wahrend ca. einer Stunde
produziert und in einer spateren Analyse mit Referenz-
werten verglichen. Gleichzeitig wird diese Sondenfunkti-
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onskontrolle auch fiir die Uberpriifung der Dateniibermitt-
lung, der korrekten Archivierung im MADUK-Datenarchiv
sowie der Alarmauslésung gemass den festgelegten
Schwellwerten benutzt. Im Jahr 2007 ergaben die durch-
gefuhrten Funktionskontrollen, dass alle Messsonden die
technischen Spezifikationen und Vorgaben des Sonden-
herstellers erflllen. Die Archivierung und Alarmierung
funktionierten ebenfalls einwandfrei.

Als weitere qualitatssichernde Massnahme werden in-
situ-Messungen mittels Gammaspektrometrie im Feld
durchgefuhrt. Mit Hilfe eines Germanium-Detektors wird
die emittierte Gammastrahlung von naturlichen und kinst-
lichen Nukliden gemessen, welche in einem gewissen
Radius um den Detektor auf und im Boden abgelagert
wurden oder im Boden naturlicherweise vorkommen. Der
Abstand Detektor — Boden betragt 1 m. Gemass Planung
wird pro Jahr abwechslungsweise in der Umgebung zwei-
er Kernkraftwerke gemessen. Im September 2007 wurde
eine Messkampagne mit 27 in-situ-Messungen an den
MADUK Stationen bei Gdsgen und Leibstadt durchge-
fuhrt. Dabei gab es 10 Messergebnisse, die ausserhalb
des entsprechenden Toleranzbereiches lagen und vertieft
analysiert wurden. Bei 6 Standorten lag das Verhéltnis des
aktuellen Messwerts flr ¥’Cs zum aktuellen Bezugswert
von 1993 unterhalb der festgelegten Bandbreiten. Die
Casium-Aktivitat hat an diesen Standorten starker abge-
nommen als erwartet. Weil sich ®’Cs in immer tiefere
Erdschichten verlagert, nimmt entsprechend die gemes-
sene Aktivitat ab. Aus diesem Grund wird ab der nachsten
Messkampagne auf denWert von 2005 Bezug genommen.
Bei zwei Standorten lag das Verhaltnis Messwert/Bezugs-
wert fur 238U oberhalb der festgelegten Bandbreite. Da die
hohen Werte am selben Tag gemessen wurden, wird ein
meteorologischer Effekt vermutet, der das Gleichgewicht
der Zerfallsreihe storte (die Berechnung der 2*®Uran-Rei-
he erfolgt anhand des Nuklids ?'“Bi). Bei zwei Standorten
lag das Verhaltnis Messwert zu Bezugswert oberhalb der
Bandbreite fur ’Be. Dafur wurde kein triftiger Grund ge-
funden.

Messergebnisse

Erhohte Ortsdosisleistungswerte, die auf Abgaben der
Kernkraftwerke zurtckzufuhren waren, wurden keine fest-
gestellt.

Fur die langjahrige Nachvollziehbarkeit der Messungen
ist es hier zu erwahnen, dass die Stationen 3 und 4 des
Messrings Muhleberg, sowie die Station 7 des Messrings
Gosgen im Laufe des Jahres 2007 (im Januar, Juni bzw.
November) versetzt wurden.

In Rahmen der jahrlichen Uberpriifungskampagne bei den
NADAM Sonden wurden bei den Meteottirmen und beim
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Personalrestaurant des PSI durch die dort positionierten
MADUK-Stationen jeweils fur eine halbe Stunde erhéhte
Werte registriert:

m bei der IMM-Station 11 des Messrings Beznau betrug
der Maximalwert 3530 nSv/h,

m bei der IMM-Station 7 des Messrings Gdsgen 1250
nSv/h,

m bei der IMM-Station 6 des Messrings Leibstadt 450
nSv/h,

m bei der IMM-Station 3 des Messrings Muhleberg 127
nSv/h.

Beim gemessenen Wert der IMM-Station M-03 (Muhle-
berg, Meteomast KKM) ist zu beachten, dass die Distanz
zur Prifquelle infolge der Versetzung der MADUK-Sonde
grosser geworden ist.

Am 05. Januar um 21:40 Uhr wurde bei der IMM-Stati-
on L-06 (Leibstadt, Meteomast KKL) ein einziger erhohter
Wert von 3.24 uSv/h gemessen. Der 1 uSv/h Grenzwert
fur Ortdosisleistungen wurde damit verletzt. Die Sonde
befand sich zu diesem Zeitpunkt weder im Ausbreitungs-
feld von Leibstadt noch von Beznau. Da die benachbarte
NADAM-Sonde zur gleichen Zeit normale Werte (0.093
uSv/h) anzeigte, ist von einer technischen Stérung an der
Sonde auszugehen. Die Sonde wurde in der Folge speziell
beobachtet, aber es wurden keine weiteren abnormalen
Werte gemessen. Am 27 August um 16:30 Uhr Uber
schritt ein einzelner Minutenwert den auf 50 nSv/h gesetz-
ten Schwellwert fur die Nettodosisleistung bei der Mess-
station M-04 (Wohlen, Gemeindehaus). Es wurde eine
Nettodosisleistung von 83 nSv/h registriert. Zu diesem
Zeitpunkt befand sich die Sonde nicht im Ausbreitungsfeld
des KKM. Das Werk meldete ebenfalls keine Abgaben.
Die Minutenwerte bestatigten eine fir mehrere Minuten
dauernde Erhohung. Eine Spike-Storung der Sonde kann
damit ausgeschlossen werden. Die Ursache der Erhéhung
konnte jedoch nicht mit Sicherheit erortert werden. Der
erwahnte Nettodosisleistungsmesswert ist radiologisch
unbedeutend.

Die Darstellungen 3 und 4 zeigen die Maxima, die Minima
und die Mediane der Tagesmittelwerte im Berichtsjahr in
den Umgebungen der Kernkraftwerke. Die Werte liegen
im normalen Schwankungsbereich. Im Fall Mihleberg sind
die tiefsten Werte nach oben gerutscht, da die entspre-
chende Sonde von einem Dach auf Naturboden umgelegt
wurde, wo der Abschirmungseffekt viel niedriger ist.
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Chapitre 8.4.

L es installations nucléaires et |'environnement

S. Estier, P Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Jungck, M. Miiller, H. Vélkle
Section radioactivité de I'environnement (URA), BAG, 3003 BERN

Résumé

L'impact des installations nucléaires suisses sur |'environ-
nement a été faible en 2007 Les méthodes de mesure,
d'une grande sensibilité, mises en ceuvre dans leur voisi-
nage ont permis de mettre en évidence les traces des re-
jets atmosphériques ('*C dans les feuillages, %°Co dans les
filtres aérosols du voisinage de Muhleberg) et des rejets
liquides (en particulier isotopes du cobalt et ®*Mn dans les
eaux et les trappes a sédiment). Du %°Co et du **Mn ont
été mesurés dans un échantillon d’herbe prélevé au mois
d'ao(t au voisinage de la centrale de Mihleberg. Cet évé-
nement inhabituel a été causé par les inondations qui se
sont produites en ao(t 2007 a savoir pendant la période
de révision de la centrale ou les rejets liquides sont les
plus importants. La contribution du rayonnement direct a
également été détectée en certains points de la cloture
des centrales de Leibstadt et de Muhleberg. Les doses
qui en résultent pour la population avoisinante sont toute-
fois restées nettement en-dessous des limites réglemen-
taires et donc, sans conséquences pour la santé. Notons
encore que l'incident qui s’est produit a I'installation SINQ
du PSl en ao(t 2007 n'a pas eu de conséquences notables
sur I'environnement.

Hormis ces quelques exemples, les résultats des mesu-
res environnementales ne se sont pas distingués de ceux
relevés dans les endroits situés hors de I'influence des
installations nucléaires. Ils montrent que la radioactivité
d'origine naturelle prédomine et que les contaminations
détectables proviennent principalement des essais nu-
cléaires des années 60 ('¥’Cs, Sr 29240py et 24TAm) et de
|'accident de Tchernobyl (*¥7Cs).

Chapitre 8.4. Les installations nucléaires et I'environnement - @OFSP 2008

Introduction

Dans le but de préserver la santé de I'homme et I'envi-
ronnement au voisinage des centrales nucléaires, I'OFSP
poursuit depuis de longues années un programme Spéci-
fique de prélévements et de mesures. Celui-ci commence
au terme source, par des analyses effectuées en paralléle
par I'exploitant, la DSN et I'OFSP sur divers échantillons
en phase de rejet (filtres a aérosols, a iode, gaz, eaux de
rejet). Les exploitants sont par ailleurs tenus de mesurer
le bilan de leurs émissions et de le communiquer chaque
mois aux autorités.

La surveillance se poursuit par la mesure des immissions
des centrales nucléaires (concentrations radioactives ef-
fectivement mesurées dans |'environnement). Tous les
compartiments environnementaux sont examinés, de |'air
jusgu’aux denrées alimentaires, en passant par les préci-
pitations, le sol, I'herbe, les eaux superficielles et les sé-
diments. Des mesures sur site (spectrométrie gamma in
situ) compléetent ces analyses en permettant d'évaluer di-
rectement la radioactivité déposée au sol. Ce programme
de surveillance, coordonné par I'OFSP, englobe non seule-
ment les propres mesures de |'Office mais aussi celles des
laboratoires cantonaux (denrées alimentaires), de I'Institut
universitaire de radiophysique appliquée (mesures alpha
et béta), du laboratoire de Spiez (*°Sr dans les eaux de
rejet), du PSI (dosimétres thermoluminescents, aérora-
diométrie etc.), de 'EAWAG (Aar et Rhin), de 'université
de Berne (“C, ®H et %K) et du LfU (Baden-Wirttemberg),
conformément au programme germano-suisse autour de
la centrale nucléaire de Leibstadt. La DSN met également
a disposition de I'OFSP un acces direct a son réseau MA-
DUK, mesurant en continu le débit de dose ambiante au
voisinage des centrales nucléaires. LOFSP se doit ensui-
te de procéder a I'examen critique de I'ensemble de ces
données pour évaluer de maniére pertinente l'influence
des centrales nucléaires sur la population avoisinante et
I’environnement.
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Un impact mesurable des centrales nucléaires étant diffi-
cile a mettre en évidence, |'estimation de la dose au pu-
blic repose avant tout sur le calcul a partir des émissions
des installations. En effet, les niveaux de radioactivité a la
source permettent une détection aisée et plus exhaustive
des radionucléides rejetés. Leur impact sur |'environne-
ment et I'homme résulte ensuite de la modélisation de
leur transfert, basée sur des hypothéses conservatrices.
En complément, les mesures dans I'environnement ser
vent a vérifier ces modeles et a établir un bilan local réa-
liste de la radioactivité naturelle et artificielle.

Méthodologie

Dans le cas d'un suivi de I'environnement, deux aspects
peuvent étre pris en compte: |'un radio-écologique qui
consiste a rechercher les meilleurs indicateurs de la conta-
mination du milieu et I'autre dosimétrique, qui met I'accent
sur ce qui peut contribuer aux doses de la population. La
surveillance des installations nucléaires s'oriente sur ces
deux aspects. Les méthodes de prélevement et de traite-
ment sont prescrites de maniére a assurer une reproduc-
tibilité et a viser a concentrer un maximum de radioactivité
dans un minimum de volume afin de pouvoir détecter la
présence de radionucléides a tres bas niveaux.

Mesures a la source

Les mesures paralleles de I'exploitant, de la DSN et de
I'OFSP sur des échantillons liquides et gazeux prélevés
en phase de rejet ainsi que le controle des rejets déclarés
mensuellement aux autorités ont confirmé que toutes les
centrales nucléaires suisses, a savoir Beznau (CNB 1 et 2),
Gosgen (CNG), Leibstadt (CNL) et Mhleberg (CNM) ainsi
que l'institut Paul Scherrer (PSI) et I'entrep6t de stockage
intermédiaire de déchets radioactifs (ZWILAG), situés sur
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Figure 1

Dose (calculée) due aux émissions des centrales nucléaires
accumulée par la personne (adulte) la plus exposée dans le
voisinage de chacune des centrales pour chaque année de 1981
a 2007 (Données DSN) et comparaison avec la valeur directrice
de dose liée a la source de 0.3 mSv/an .

le méme site, ont respecté les limites réglementaires
fixées pour les émissions en 2007 (voir aussi Chap. 8.1).

En synthése, la figure 1 traduit ce constat du point de vue
de I'impact des rejets sur la population avoisinante en ter-
mes de doses par rapport a la valeur directrice liée a la
source, fixée a 0.3 mSv par an pour les centrales nucléai-
res (y compris rayonnement direct).

Mesures de I'exposition ambiante

Lexposition ambiante a la cléture et au voisinage des ins-
tallations nucléaires est surveillée en permanence par le
réseau MADUK ainsi qu'a I'aide de dosimetres thermolu-
minescents (TLD) et par des mesures périodiques effec-
tuées par la DSN a la cl6éture des installations (voir Chap.
8.2 et 8.3). Les résultats de cette surveillance ont montré
que la contribution du rayonnement direct était clairement
mesurable en certains points de la cléture des centrales
de Leibstadt et de Muhleberg ainsi qu'au PSI mais que
toutes les installations avaient respecté les valeurs limites
en 2007. Rappelons que la valeur limite d'immission pour
le rayonnement direct, en dehors de I'enceinte des entre-
prises, est fixée a I/Art. 102, alinéa 3 de I'ordonnance sur la
radioprotection (ORaP), a 1 mSv par an (apres soustraction
de la contribution naturelle) dans les locaux d'habitation,
de séjour et de travail et a 5 mSv par an dans tout autre
endroit.

L'OFSP effectue également des mesures du débit d'équi-
valent de dose ambiante H*(10) a I'aide d'une chambre
d'ionisation placée a Tm au-dessus du sol dans un voisina-
ge plus étendu. La figure 2, illustrant les résultats de ces
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Figure 2

Contréles du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) effectués
en 2007 par I'OFSP au voisinage des installations nucléaires a
I'aide d’une chambre d’ionisation placée & Tm du sol. La valeur
mesurée a Fribourg est représentée a titre de comparaison.
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mesures, montre que |'exposition ambiante au voisinage
des installations nucléaires ne se distingue pas de maniere
significative de celle enregistrée a Fribourg, située hors de
leur influence. Il est intéressant de remarquer que les va-
leurs de débit de dose légerement plus élevées mesurées
sur trois sites des environs de la centrale de Muhleberg
sont dues a une concentration plus élevée en “°K (naturel)
dans les sols en ces endroits (cf. Figure 4).

Mesures dans le milieu atmosphérique

La surveillance du milieu atmosphérique comprend I'ana-
lyse des précipitations et des aérosols par I'autorité de
contrdle ainsi que des dépdts sur plaques de vaseline par
I'exploitant.

Comme pour les années précédentes, les résultats des
mesures des filtres aérosols des environs des centrales
nucléaires suisses ainsi que du PSI ont montré la prédomi-
nance des radionucléides naturels 'Be et ?'°Pb, avec des
valeurs comprises respectivement entre 1.1 et 4.5 et en-
tre 0.1 et 0.9 mBg/m? (mesures OFSP et PSI).

Les filtres aérosols du voisinage de la centrale de Beznau
et du PSI, analysés par le PSI, n'ont pas présenté de ra-
dioactivité gamma d’origine artificielle mesurable (limite
de détection pour le *¥’Cs: 10 uBg/m3).

Les mesures effectuées par I'OFSP en 2007 sur les fil-
tres aérosols des environs des centrales nucléaires de
Gosgen et Leibstadt n'ont pas révélé la présence d'émet-
teur gamma d’origine artificielle a I'exception du '¥Cs
(0.5 & 7 uBg/m?), attribuable a la remise en suspension
d'anciennes contaminations provenant des essais nucléai-
res atmosphériques des années 50 et 60 ainsi que de I'ac-
cident de Tchernobyl.

Des traces de °Co ont, en revanche, régulierement été
mises en évidence dans les filtres aérosols du voisinage
de la centrale de Muhleberg (valeurs comprises entre
0.5 et 1.2 uBg/m?, avec une valeur plus élevée atteignant
6.4 + 1.0 uBg/m?3). En septembre 2007, mois ou la concen-
tration maximale de ®Co (6.4 + 1.0 uBg/m?®) a été mesu-
rée, d'infimes traces de %Mn (0.4 +/- 0.3 uBg/m?) ont éga-
lement été décelées.

Pour mieux comprendre ces résultats, notons tout d'abord
que depuis 2006, les filtres aérosols des environs des
centrales nucléaires sont mesurés a l'aide d'un nouveau
détecteur, d'une plus grande sensibilité. La limite de dé-
tection pour le °Co a ainsi diminué d'un facteur 2 environ
par rapport aux valeurs obtenues jusqu’en 2005; elle est
aujourd’hui inférieure ou égale a 1 uBg/m?3. Ce change-
ment dans I'instrumentation permet sans doute d'expli-
quer pourquoi des traces de ®Co, inférieures a 2 uBg/m?,
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sont régulierement mises en évidence dans les filtres des
environs de la centrale de Muhleberg depuis 2006, alors
que les valeurs mesurées précédemment étaient systé-
matiquement inférieures a la limite de détection.

Un autre aspect des résultats mérite un commentaire:
pour la troisieme année consécutive, une concentration
de %°Co supérieure a 5 uBg/m?® est enregistrée au cours
du mois de septembre dans les filtres aérosols du voi-
sinage de la centrale nucléaire de Muhleberg (9 + 1.6,
5.5+ 1.0, 6.4 £ 1.0 uBg/m? pour les mois de septembre
2005, 2006 et 2007 respectivement), alors que les va-
leurs mesurées le restant de I'année sont inférieures a
2 uBg/me. Lamélioration de la sensibilité de |'appareillage,
mentionnée plus haut, ne permet en aucun cas d'expli-
quer ce phénomene qui est apparu pour la premiére fois
en 2005, avant la mise en service du nouveau détecteur.

Méme si ces concentrations sont nettement inférieures
aux limites légales (voir plus bas), elles ne sont pas habi-
tuelles, c'est pourquoi la valeur plus élevée, enregistrée
en septembre 2005, avait déja été annoncée a la DSN.
Par ailleurs, en 2007 comme en 2005, la concentration de
8Co enregistrée dans les filtres aérosols du voisinage de
la centrale de MUhleberg en septembre ne peut étre expli-
quée par les calculs de dispersion, basés sur le bilan des
émissions effectué par I'exploitant. En effet, d'aprés les
modeles de dispersion utilisés, les activités totales reje-
tées dans l'air (aérosols) par l'installation durant I'ensem-
ble de la période de collection de I'échantillon (30 jours
environ) devraient étre nettement supérieures pour étre
a 'origine des concentrations enregistrées dans I'environ-
nement au voisinage de la centrale.

Les recherches effectuées en 2005 avaient conclu a une
contamination en %°Co du filtre aérosol dans les labora-
toires de la centrale avant son envoi pour mesure au la-
boratoire de I'OFSP Toutefois a la lumiére des résultats
obtenus en 2006 et 2007, cette explication semble remise
en cause. Un examen approfondi du probleme est actuel-
lement mené par la DSN et I'OFSP en collaboration avec
I'exploitant. Des mesures vont par ailleurs étre prises pour
pouvoir, a I'avenir, exclure toute contamination involontai-
re des filtres a l'intérieur de la centrale (avant ou aprés la
période de collection).

Rappelons finalement que la valeur limite d'immission
pour le °Co dans l'air est fixée par I'ORaP a 1.66 Bg/m3;
les concentrations les plus élevées de ®°Co mesurées
dans les filtres des environs de la centrale de Muhleberg
en 2007 n'ont donc atteint que 0.0004 % de la valeur limite
et sont sans conséquence radiologique majeure pour la
santé de la population avoisinante. La surveillance mise
en place aux environs des centrales nucléaires ne vise pas
uniguement a remplir des objectifs d'ordre réglementaire,
elle doit aussi permettre d'informer la population de ma-
niére claire et transparente. C'est pourquoi I'OFSP met
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en ceuvre des techniques de mesure d'une trés grande
sensibilité qui permettent de déceler des activités nette-
ment inférieures aux limites légales et ainsi d'évaluer les
niveaux réels de radioactivité dans I'environnement.

Aucun émetteur gamma d'origine artificielle n'a été dé-
tecté dans les échantillons de pluie collectés aux environs
des centrales nucléaires de Leibstadt, Gosgen-Daniken et
Beznau ni dans ceux du voisinage du ZWILAG au cours de
I'année 2007 Du "Cs, attribuable a la remise en suspen-
sion d'anciennes contaminations, a été mesuré dans un
échantillon mensuel prélevé au PSI. Des traces de ®Co
ont été enregistrées a deux reprises dans les échantillons
de précipitations des environs de la centrale de Muhle-
berg (valeurs de 2 + 1 et 14 + 3 mBqg/I respectivement en
mars et novembre; la concentration maximale mesurée
correspond ainsi a 0.07% de la valeur limite d'immission
fixée dans I'ORaP pour les eaux accessibles au public).
Cet isotope n'avait pas été détecté dans les précipitations
ces dernieres années. Par ailleurs, le détecteur utilisé pour
la mesure de ces échantillons étant toujours le méme, ce
phénomeéne ne peut s'expliquer par un changement de
sensibilité de I'instrumentation. Ces résultats semblent
ainsi confirmer la tendance déja observée lors de I'analyse
des filtres aérosols: du %°Co, certes en d'infimes quanti-
tés, est de plus en plus frequemment observé dans les
échantillons prélevés dans I'environnement au voisinage
de la centrale de Muhleberg.

Comme mentionné précédemment, la DSN, I'OFSP et
I'exploitant examinent actuellement la situation avec at-
tention afin de déterminer I'origine de ces augmentations
et de trouver ensuite des solutions pour y remédier.

Les résultats des mesures du tritium (*H), radionucléide
directeur dans les précipitations, obtenus dans les échan-
tillons mensuels des environs des installations nucléaires
sont résumeés dans le tableau 1. Les concentrations enre-
gistrées en 2007 aux environs des centrales nucléaires de
Gosgen et Leibstadt ne se distinguent pas notablement
de celles observées dans des localités situées hors in-
fluence telle que Fribourg. A I'exception d'une valeur plus
élevée (70 = 1.4 Bqg/l) enregistrée en novembre, les acti-
vités du *H mesurées dans les pluies du voisinage de la
centrale de Muhleberg sont également restées trés fai-
bles (valeur médiane de 2.4 Bg/l). Des valeurs légerement
plus élevées ont été mesurées dans les précipitations des
environs du PSI et de la centrale nucléaire de Beznau. La
figure 3 illustre le suivi mensuel des concentrations du
3H pour les stations de Beznau (PWR CNB), du PSI et du
ZWILAG. Cette figure montre que les valeurs plus élevées
mesurées a Beznau et au PSI ne présentent que peu de
corrélation. Les concentrations de *H mesurées dans les
échantillons du ZWILAG, situé a quelques centaines de
metres seulement du PSI, sont généralement restées fai-
bles. Notons finalement que toutes les valeurs mesurées
sont nettement inférieures aux limites autorisées.
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Tableau 1:
Tritium dans les précipitations au voisinage des installations nu-
cléaires en 2007,

Médiane

Valeur min/max

Niederruntingen
(environs CNM)
Mesures OFSP

<1-7 2.4

Niedergdsgen
(environs CNG)
Mesures OFSP

1.2-2.7 20

Full
(environs CNL)
Mesures OFSP

1.3-3.0 2.1

Beznau
(environs CNB)
Mesures PSI

2.1-15.7 6.1

PSI

Mesures PSI 51:2= 200 6.3

ZWILAG

Mesures PSI =l=2=i0 e
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Figure 3:

Suivi du tritium dans les précipitations au voisinage de la centrale
nucléaire de Beznau, du PSI et du Zwilag en 2007 (mesures
mensuelles du PSI).

Pour le reste, un impact des rejets atmosphériques des
centrales nucléaires est avant tout perceptible pour le C,
dont les résultats sont présentés au chapitre 7.1. Les do-
ses qui en résultent par ingestion de denrées alimentaires
locales ne représentent cependant que quelques micro-
Sv. Lintérét des mesures de “C se situe aussi dans Iutili-
sation de ce traceur atmosphérique pour affiner la modéli-
sation de la dispersion atmosphérique.
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Mesures dans le milieu terrestre

L'impact des rejets atmosphériques sur le milieu terrestre
est avant tout examiné dans I'herbe et le sol, qui constitue
un excellent intégrateur de pollution et permet de tenir
compte des phénomeénes d’'accumulation a long terme.
Les résultats de ces analyses se sont avérés conformes
a ceux enregistrés dans les sites hors de l'influence des
installations nucléaires: ils montrent que, dans les échan-
tillons de sol et d'herbe, la radioactivité d'origine naturelle
prédomine nettement et que les émetteurs gamma d’ori-
gine artificielle se résument essentiellement au seul *¥’Cs
issu des essais nucléaires des années 60 et de |'accident
de Tchernobyl. La figure 4 présente a titre d’exemple les
concentrations de la contamination rémanente en '¥’Cs
dans les sols prélevés par I'OFSP en 2007,

Un des 13 échantillons d’herbe du voisinage de la centrale
de MUhleberg analysés en 2007 a toutefois présenté des
valeurs nettement mesurables de °Co et de **Mn (respec-
tivement 1.1 + 0.3 et 1.2 + 0.35 Bg/kg de matiére fraiche;
correspondant a une déposition de 1.3 et 1.4 Bg/m? resp.).
Un examen détaillé de la situation a été mené par la DSN et
I'OFSP en collaboration avec I'exploitant pour comprendre
I'origine de ces contaminations, qui ne pouvaient étre mi-
ses en relation avec les valeurs observées dans les filtres
aérosols (voir plus haut). L'échantillon d’herbe en question
a été préleveé fin aodt 2007 sur un site proche du confluent
de I'Aar et de la Sarine. Hors il s'est avéré que lors de la
montée importante des eaux du 9 ao(t 2007, causée par
les intempéries, ces rivieres sont sorties de leur lit et le
site a été inondé. Les inondations se sont par ailleurs pro-
duites peu aprés le début de la période de révision de la
centrale (révision: 5.08 — 3.09.2007) pendant laquelle les
rejets liquides sont les plus importants (voir Chapitre 4.4).
Linventaire des rejets liquides effectués a cette période
(essentiellement du 8°Co et du **Mn, ainsi que, en quantité
environ 3 fois plus faible, du *8Co) correspond en outre a
celui mesuré dans I'herbe (la limite de détection pour le
%Co dans I'herbe était de 0.4 Bg/kg de matiere fraiche).
Il a donc été possible de conclure que le ®Co et le **Mn
détectés dans I'échantillon d"herbe proviennent des rejets
liquides ainsi que des radionucléides présents dans les sé-
diments qui ont été charriés par les eaux de I’Aar durant
les inondations. Remarquons finalement que la contami-
nation a été relativement localisée dans |'espace et dans
le temps. Le prélevement a en effet été répété au méme
endroit 3 mois plus tard et aucune trace de radionucléide
d'origine artificielle n'a pu étre mise en évidence.

Afin de caractériser les sites du point de vue des contribu-
tions individuelles a I'exposition externe du public, 'OFSP
procede depuis les années 80 a des mesures par spec-
trométrie gamma in situ. Les résultats correspondants
(Figure 1 du Chap. 3.1) montrent que les valeurs dans le
voisinage des installations nucléaires n'ont rien d'anormal
par rapport aux autres sites. Notons qu'aucun émetteur
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Figure 4:

7Cs et “°K (naturel) dans les sols secs et tamisés (2mm)

examinés par I'OFSP en 2007 (couche 0-5 cm).

gamma d’origine artificielle n'a pu étre mis en évidence en
dehors du "¥’Cs. Aucune trace de ®°Co n'a ainsi été déce-
|ée au cours des mesures effectuées en automne 2007 au
voisinage de la centrale de Muhleberg (limite de détection
pour le ©Co: 25-30 Bg/m? pour une déposition en surface,
i.e pour un parametre p/a de I'ordre de 0.3 a 1 g/cm?).

Les résultats des mesures complémentaires effectués
dans les sols et les herbes, en particulier pour les teneurs
en °Sr, Pu et Am, sont commentés aux chapitres 4.5 et
72.

Les denrées alimentaires constituent le prochain maillon
susceptible de transférer les radionucléides jusqu’a I'hom-
me. Les résultats des mesures de la radioactivité dans les
aliments, coordonnées par I'OFSP en étroite collaboration
avec les laboratoires cantonaux (Chap. 5), n‘ont pas révélé
de marquage attribuable a I'exploitation des centrales nu-
cléaires. Les mesures additionnelles de I'OFSP en parti-
culier celles du programme germano-suisse au voisinage
de Leibstadt dans les produits agricoles et les poissons
confirment ce constat. En effet, en ce qui concerne les
émetteurs gamma d’origine artificielle, seul le *’Cs a pu
étre détecté, notamment dans les salades prélevées a
Leibstadt et Dogern/D (valeur maximale relevée pour le
¥Cs: 0.7 = 0.2 Bg par kg de matiére fraiche dans une
salade des environs de Dogern/D). Ces valeurs n'ont rien
d'anormal: méme si elles n‘ont pas atteint les valeurs en-
registrées au Tesssin, les retombées de ¥’Cs résultant de
I'accident de Tchernobyl ont été plus importantes dans le
nord-est de la suisse que sur le reste du plateau, c'est
pourquoi des traces de *’Cs sont aujourd’hui encore plus
fréquemment décelées dans le sol, I'herbe ou les produits
agricoles de cette région.
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Les résultats des mesures de “Sr effectuées par I'Insti-
tut de Radiophysique Appliquée dans des échantillons de
lait et de céréales prélevés au voisinage des centrales nu-
cléaires ne se distinguent généralement pas de ceux en-
registrés ailleurs sur le plateau suisse. Relevons toutefois
gu’une valeur plus élevée de *°Sr (0.24 Bqg/g Ca) a été en-
registrée dans un échantillon de lait prélevé aux environs
de Leibstadt en juillet 2007 La concentration moyenne
en %Sr mesurée dans le lait des environs de Leibstadt au
cours des dix dernieres années s'éleve a 0.061 Bag/g Ca
(n=35). La valeur mesurée en juillet 2007 sort donc du
domaine habituel pour le site de Leibstadt, et correspond
plutdt a celle enregistrée en Suisse dans les sites d'alti-
tude (Davos/GR, Murren/BE, Val Piora/Tl). Les échantillons
similaires prélevés en février et a la mi-aoGt ont, quant a
eux, présenté des valeurs tout a fait normales (0.031 Bq/g
Ca et 0.022 Bq/g Ca respectivement). Notons également
que les résultats des mesures de °°Sr enregistrés dans
le sol (1.45 Ba/kg) et I'herbe (2.35 Bg/kg) du voisinage de
Leibstadt sont semblables a ceux obtenus les années pré-
cédentes.

Mesures dans le milieu aquatique

Les résultats détaillés de I'examen des systéemes aquati-
ques sont présentés dans le chapitre 4.4. En résumé, les
analyses des échantillons mensuels des eaux de |'Aar et
du Rhin, effectuées par I'EAWAG, ont permis de mettre
en évidence les traces des rejets liquides des centrales
nucléaires, principalement le ©°Co et le %*Mn provenant de
Muhleberg ainsi que le %8Co issu de Beznau et de Muhle-
berg. Les rejets les plus importants ont eu lieu au mois
d'aolt, pendant la période de révision. C'est aussi durant
ce mois que les concentrations maximales ont été enre-
gistrées dans I'Aar. Le ¥’Cs, également présent dans les
échantillons d’'eau de I'Aar et du Rhin, est essentiellement
dd a la remobilisation des dép6ts de Tchernobyl; il n'existe
ainsi pas de corrélation, pour cet isotope, entre les acti-
vités rejetées par les centrales et les valeurs mesurées
dans les eaux.

Les mémes isotopes ainsi que des traces sporadiques
de %Zn (aval de CNM uniguement) se retrouvent dans les
trappes a sédiments. Du ®Co, *¢Co, 5Mn et du *’Cs ont
également été mis en évidence dans les plantes aquati-
ques prélevées en aval de Mihleberg, notamment dans
les échantillons récoltés en septembre, apres la période
de révision.

Les analyses des poissons prélevés dans I’Aar en 2007, en
aval de CNG et en aval de CNB, n'ont en revanche pas ré-
vélé la présence de radionucléide d'origine artificielle. Le
constat est le méme pour I'examen des eaux des nappes
phréatiques.
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Notons que la centrale nucléaire de Beznau a nettement
réduit ses rejets liquides (essentiellement *8Co) grace a la
mise en service définitive d'un systeme de nano-filtration
en 2007 Ceci s'est traduit par une diminution significative
des concentrations de %8Co enregistrées dans les échan-
tillons d'eaux par rapport aux années précédentes.

La centrale nucléaire de Muhleberg a également recu
I'obligation par la DSN de réduire ses émissions de subs-
tances radioactives sous forme liquide d’ici a 2010; le mar
quage des systemes aquatiques par les isotopes tels que
50Co ou le %“Mn devrait alors nettement diminuer.

Les résultats des mesures mensuelles du *H effectuées
par I'OFSP dans des échantillons d'eau du Rhin, prélevés
a Weil/D en aval de Leibstadt (derniére centrale nucléaire
sur son cours en Suisse), sont représentés sur la figure 5.
Comme les années précédentes, les concentrations de
°H sont généralement faibles (médiane de 2.2 Bg/l), avec
des valeurs légérement plus élevées (6.6 + 0.7 Bg/l) enre-
gistrées en avril en raison de rejets plus importants d’eau
contenant du tritium par la centrale nucléaire de Gdsgen.

Un incident survenu a l'installation SINQ du PSI en été
2007 a conduit a une contamination en tritium de I'eau de
refroidissement d'un circuit secondaire. Cette contamina-
tion est restée confinée, mais le PSl a di procéder en aot
et septembre a des rejets controlés de °H dans I'Aar (Ac-
tivité totale de *H rejetée: env. 4 TBq). Durant cette phase
de rejet, qui a duré plusieurs semaines, un programme
de surveillance supplémentaire a été instauré par I'OFSP
pour mesurer la concentration journaliere du *H dans I'eau
de I'Aar a Klingnau, situé a quelgues kilometres en aval du
PSI. Les résultats de ces mesures sont représentés sur la

10 @ 3H dans les échantillons mensuels d’eau
| du Rhin prélevés a Weil/D en 2007
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Figure 5:

Suivi du tritium dans les échantillons mensuels d’eau du Rhin
prélevés a Weil/D en 2007 (mesures OFSP).
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figure 6. Cette derniere montre que les activités du tritium
dans I'Aar durant la phase de rejet n‘'ont que peu dévié de
la valeur de référence de 2 a 3 Bqg/l. En effet, les valeurs
sont généralement restées inférieures a 5 Bg/l en ao(t et
septembre, avec une valeur journaliere maximale de 8 +
0.7 Bg/l. Comme le montre la figure 5, ces rejets n'ont par
ailleurs pas conduit @ une augmentation mesurable de la
concentration en *H de I'eau du Rhin.
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Figure 6:

Suivi du tritium dans les échantillons d’eau de IAar prélevés a
Klingnau, en aval du PSI, en été 2007 pendant la phase de rejets
controlés de *H supplémentaire par le PSl a la suite de I'incident
survenu a l'installation SINQ (mesures OFSP).

Situation radiologique du site démantelé de

I'ancienne centrale expérimentale de Lucens
(site soustrait a la législation sur les installations nucléaires)

Deux prélevements d'eau sont effectués au début et a la
fin de chague mois dans le bassin de contrble (intérieur
de la centrale) et dans la chambre de contréle (regard de
conduite, a proximité de la Broye) et envoyés a I'IRA. Les
prélevements de début et de fin de mois sont mélangés
puis mesurés par spectrométrie y. Aucun émetteur gam-
ma artificiel n'a été détecté en 2007 Les résultats mon-
trent en effet que les activités du ®Co, 'l, ¥“Cs et ¥’Cs
sont restées inférieures aux limites de détection de 0.2 & 1

Ba/l.

Les prélevements mensuels de la chambre de controle et
du bassin de contréle sont distillés puis le °*H est mesuré
par scintillation liquide. Les valeurs moyennes de |'activité
du tritium mesurées en 2007 dans les échantillons de la
chambre de contrdle et du bassin de contrble s'élevent a
12 + 2 Bg/l et 13 + 3 Bqg/l respectivement. Notons encore
que l'activité de l'eau de référence (eau robinet IRA) ne
dépasse pas la limite de détection de 3 Bg/l.

Pour la mesure du °°Sr, deux échantillons mensuels sont
meélangés, aussi bien pour la chambre de contréle que
pour le bassin de controle. Les activités de tous les échan-
tillons étaient inférieures a la limite de détection de 5-7
mBag/l.
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Conclusions

L'impact des installations nucléaires suisses sur |'environ-
nement a été faible en 2007 La détection du rayonnement
direct, du "C issu des rejets atmosphériques et des pro-
duits d'activation présents dans les rejets liquides témoi-
gne d'un fonctionnement normal de ces installations dans
I'année sous revue. Lorigine des traces de %°Co décelées
dans les filtres aérosols des environs de Muhleberg n'a
pu étre déterminée avec certitude, mais quelle qu’'elle
soit, les concentrations enregistrées n'ont pas dépassé
0.0004% de la limite d'immission fixée par I'ORaP La pré-
sence de %°Co et de **Mn dans un échantillon d'herbe du
voisinage de KKM prélevé fin ao(t n'est pas due aux émis-
sions atmosphériques de la centrale, mais aux rejets liqui-
des qui ont été charrié par I'Aar lorsque la riviere est sortie
de son lit début aolt 2007, quelques jours apres le début
de la période de révision (période de I'année ou les rejets
liquides sont les plus importants). Le site de prélevement
concerné étant situé au confluant de I'Aar et de la Sarine, il
avait été inondé. Les différentes mesures ont par ailleurs
montré que les contaminations ont été relativement loca-
lisées dans I'espace et le temps.

Les doses résultant du fonctionnement des centrales nu-
cléaires pour la population avoisinante sont restées nette-
ment inférieures aux limites réglementaires et le risque
lie a I'exploitation de ces installations du point de vue de
la santé s'est avéré insignifiant. Comme le montre le suivi
de la figure 1, les calculs effectués a partir des rejets ef-
fectifs et des modeles de transfert jusqu’a I'homme des
radionucléides rejetés confirment que |'impact dosimé-
trique des centrales nucléaires n'a pas dépassé la valeur
directrice liée a la source de 0.3 mSv par an et s'est situé
en 2007 en tenant compte des rejets des années précé-
dentes, entre 0.001 et 0.005 mSv. La contribution majeure
a la dose d'irradiation provient des rejets atmosphériques:
essentiellement du '“C, avec a Muhleberg une contribu-
tion rémanente des résines rejetées en 1986, dont I'im-
pact tres localisé a constamment diminué depuis.
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Les calculs de dose effectués de maniére indépendante
par le PSI et les autorités ont montré que les doses pour
la population avoisinante étaient également restées nette-
ment inférieures a la valeur directrice liée a la source fixée
a 0.15 mSv/an pour le centre de recherche.

Méme si les expositions du public, du fait des rejets des
installations nucléaires, conduisent a des doses tres fai-
bles par rapport a celles d'origine naturelle ou médica-
le, le principe de précaution implique de poursuivre les
controles et les études avec le plus de précision possi-
ble pour répondre aux différents objectifs a la fois d'ordre
scientifique, réglementaire et d'information du public. La
surveillance de I'environnement au voisinage des installa-
tions nucléaires s'appuie également sur des méthodes de
mesure tres sensibles, permettant de détecter la radioac-
tivité a des niveaux infimes, I'objectif étant de vérifier que
la modélisation des transferts n'engendre pas d'erreur sur
les estimations dosimétriques réalisées a partir des rejets
réels. La surveillance mise en jeu permet le suivi temporel
des concentrations dans |'environnement, en particulier
les processus possibles d'accumulation locale dans cer
tains écosystemes (sols, sédiments, feuillages). Enfin elle
peut orienter des études nécessaires a la compréhension
des processus de transfert, utiles en premier lieu a la mai-
trise de situations accidentelles.
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Chapitre 8.5

Rejets et environnement du CERN vesures cern

P.Vojtyla et D. Wittekind

CERN - Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire

Commission de Sécurité, 1211 Geneve 23

Synthese

La radioactivité de I'environnement autour de I'Organi-sa-
tion Européenne pour la Recherche Nucléaire (CERN) et
les doses de rayonnements qui en résultent pour la po-
pulation avoisinante sont contrélées par la Commission
de Sécurité du CERN et de maniere indépendante par les
autorités compétentes des deux Etats Hotes, I'Institut de
Radioprotection et de Streté Nucléaire (IRSN) coté France
et I'Office Fédéral de la Santé Publique (OFSP) c6té Suis-
se (voire Chapitre 8.6). Dans ce rapport, les résultats de
mesures concernent en particulier le territoire suisse.

L'ensemble des mesures effectuées en 2007 prouve que
le fonctionnement des installations du CERN a été sans
conséquence radiologique sur I'environnement et la popu-
lation. Le contréle des émissions a montré que les rejets
effectifs se sont situés en 2007 comme pour les années
précédentes, nettement en dessous des limites régle-
mentaires. Ce constat est confirmé par le contréle des
immissions dans I'environnement. Limpact radiologique
réel du CERN ne représente en fait que 2.9% de la valeur
directrice de dose liée a la source fixée a 0.3 mSv/an [1],
comme I'indique I'estimation pour le groupe de référence,
qui est de I'ordre de 0.01 mSv/an.

Chapitre 8.5 Rejets et environnement du CERN (Mesures CERN) - @OFSP 2008
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Objets de la surveillance

Pendant I'année 2007 tous les accélérateurs du CERN ont
été en opération. Linstallation CNGS (CERN neutrinos to
Gran Sasso) a recu le faisceau de protons de haute inten-
sité pendant deux semaines.

Les controles réalisés en 2007 par le CERN sont :

m Mesures de la radioactivité émise dans |'air a partir des
différentes installations du CERN et des sites dans leur
ensemble (émissions).

m Mesures de la radioactivité émise dans |'eau a partir
des différentes installations du CERN et des sites dans
leur ensemble (émissions).

m Mesures des rayonnements diffusés produits par I'ex-
ploitation des accélérateurs du CERN et mesure de la
radioactivité contenue dans différents échantillons, pré-
levés dans I'environnement, et sus-ceptibles d'étre in-
fluencés par le rayonnement ou la radioactivité produit
par le CERN (immissions).

Tableau 1:

Controle des émissions

Les rejets de la radioactivité dans I'environnement par la
ventilation des différentes installations des accélérateurs
du CERN sont controlés par des moniteurs de I'air instal-
|és aux points de rejet de I'air (PMVxx, voir figure 1). Les
rejets de tritium sont estimés a partir des concentrations
maximales mesurées aux points de ventilation. lls sont de
ce fait tres surestimés. D'une fagon similaire, les rejets
radioactifs par la voie d'eau sont contrélés par des mo-
niteurs installés aux points de rejet d'eau du CERN (PM-
Wxx, voir figure 1).

Les résultats des mesures concernant les émissions de
radioactivité dans |'air pour les points de rejet sur le Site
de Meyrin sont présentés dans le tableau 1. Il faut ajouter
2.36 MBq de I'activité alpha (surtout du ???Rn) et 2.73 MBq
des radio-isotopes d'iode (241, 28], 131]) rejetés par l'instal-
lation ISOLDE. Les émissions a partir du CNGS ont été
tres faibles et elles concernent plutét le territoire frangais
(PMV43, 44, 400). Comme on le verra dans la figure 4,
I'impact radiologique en terme d'immission n’est notable

Les rejets de la radioactivité du CERN dans I'air par la ventilation en 2007

Origine du rejet Station Air "C, BN, "0, "0, Be Béta
rejeté “Ar aérosol aeérosol

Anneau principal PS PMV174 264 2.2 106 3.9 23
TT10 injection PS-SPS PMV11 179 5.8 142 5.6 70
TT60 extr. SPS-Ouest’ PMV172 64 0.0 0 0 0
TT70 transfert, PS-SPS PMV173 57 0.77 4.8 0.13 50
ISOLDE PMV170 85 11 136 4.3 10
Site de Meyrin 649 19.9 388 13.9 70

' Les expériences ont été supprimées, pas de faisceau dans le tunnel

Tableau 2:

Les rejets de la radioactivité du CERN dans I'eau vers la Suisse en 2007,

Station Quantité d’eau

Origine du rejet

Tritium Béta/gamma

(**Na)

Rejeté dans :

Refroidissement du SPS PMW62 0.15 0.1 0.005 Nant dAvril
Site de Meyrin Sud-est PMW101 1.55 1.59 0.025 Nant dAvril
Site de Meyrin Nord-est PMW102 0.20 0.M 0.002 Nant dAvril
AD infiltration PMW104 0.05 0.55 0.020 STEP Peney?
Total vers la Suisse 1.95 2.36 0.052

2 Station d'épuration d'eau a Peney/GE.
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qgue pour les activités béta/gamma dans I'air d'une période
radioactive T < 1 jour (""C, N, O, 0, “'Ar). Les rejets de
la radioactivité du CERN dans I'eau vers la Suisse sont
présentés dans le tableau 2. Leur contribution a I'impact
radiologique du CERN sur I'environnement est, comme
pour toutes les années précédentes, tout a fait négligea-
ble.

Controle des immissions

La situation géographique des sites du CERN est présen-
tée dans la figure 1. Les accélérateurs du CERN sont des
sources de rayonnements diffusés. Pour leur contréle en
continu, des stations de surveillance (PMSxx) sont instal-
|ées sur les sites du CERN et dans I'environnement. Elles
se composent d'une chambre a ionisation pour détecter
les photons et les particules chargées (muons) et d'un
rem-compteur pour mesurer les neutrons diffusés.

Pour contréler que l'influence radiologique des rejets du
CERN reste négligeable dans son voisinage, la Commis-
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sion de Sécurité du CERN procede a des mesures de
radioactivité sur des échantillons de toutes sortes pris a
I'extérieur des sites de I'Organisation. Les aérosols dans
I'air ambiant sont piégés sur des filtres en fibre de verre
(PSAxx). Les eaux pluviales sont collectées sur le Site de
Meyrin, en Suisse (PSP-M), et sur le Site de Prévessin, en
France (PSP-P). Des échantillons des eaux de rivieres, des
sédiments et des bryophytes dans I'eau des rivieres (R—
xx) ainsi que des échantillons des eaux potables (TW-x) et
souterraines (GW-xx) sont annuellement prélevés sur les
sites du CERN et dans les villages autour du CERN. Enfin,
le programme d‘échantillonnage dans |'environnement
est complété par des herbes et des produits agricoles y
compris un échantillon de vin. Tous les échantillons sont
ensuite analysés en laboratoire pour leur teneur en subs-
tances radioactives.

La figure 2 montre les doses nettes intégrées totales en
mSy, ainsi que les contributions des rayonnements gamma
et neutron a ces doses, telles qu’elles ont été mesurées
par les moniteurs de rayonnements (PMS) tout autour des
sites. Ces résultats sont cohérents avec ceux des contro-
les effectués en 2007 par I'OFSP (voir Chapitre 8.6).
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Figure 1:

Les sites de Meyrin et de Prévessin du CERN, I'implantation de I'anneau du Super synchrotron & proton (SPS), de I'installation CERN
neutrinos to Gran Sasso (CNGS) et du futur Grand collisionneur & hadrons (LHC) dans la région frontaliére entre la France et la Suisse
(en construction) ainsi que les emplacements des stations de monitoring et des endroits d'échantillonnage.
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Figure 2 :

Doses nettes ambiantes annuelles des moniteurs de rayonne-
ments diffusés en 2007

Linfluence des accélérateurs du CERN n’est visible, au ni-
veau de certaines stations de mesure situées le long de
la cléture du site de Meyrin, que pendant leur fonctionne-
ment. Les mesures des moniteurs PMS122 et PMS123
sont influencées par la proximité des accélérateurs du
complexe PS. Le moniteur PMS163 est positionné le long
de la cléture du nord du site a c6té de la douane franco—
suisse. Les doses nettes mesurées ne dépassent pas 8%
de la limite pour les rayonnements diffusés fixée a 1 mSv/
an [2]. En fait, il est difficile de les distinguer des variations
du bruit de fond naturel.

Le seul radioélément de période longue identifié dans I'air
dans le cadre du programme de surveillance de routine,
qui peut provenir du CERN est le 'Be. Le Be est un ra-
dioélément d'une tres faible toxicité radiologique qui est
produit en grande quantité dans I'air des tunnels des accé-
|érateurs a haute énergie lors de leur fonctionnement (voir
tableau 1). Donc il peut servir comme un indicateur des
rejets atmosphériques.

Le "Be est aussi produit naturellement dans I'atmosphére
par les interactions des rayonnements cosmiques avec
I'azote et I'oxygéne de l'air. Les variations de concentra-
tion en ’Be dans I'air au voisinage du CERN et aux trois
endroits éloignés (PSA951 a Cessy en France, LHC PA7
a Ferney en France, prés de Collex-Bossy/GE, et Obers-
chrot/FR) sont présentées dans la figure 3. Les endroits
éloignés sont loin de toutes sources artificielles de "Be et
peuvent de ce fait étre considérés comme des stations
représentatives du bruit de fond naturel. La concentration
naturelle du ’Be dans I'air subit des variations saisonnieres
avec un maximum pendant |'été (dynamique de I'échange
d'air entre la stratosphére, ou la majorité du ’Be naturel
est produite, et la troposphere) et spatiales (remise en
suspension par le vent ou par le trafic routier des aérosols
déja déposés au niveau du sol). Ces variations sont bien
observables dans la figure 3.
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A cause de la remise en suspension du ’Be dans les en-
droits pres des sites du CERN, qui sont caractérisés par
une circulation forte, la petite augmentation observée ne
peut pas étre clairement attribuée aux rejets des installa-
tions du CERN. Par ailleurs, la contribution éventuelle du
CERN aux valeurs mesurées a PSA126 ne dépasserait pas
2 mBg/m?3, soit environ 0.0006% de la limite d'immission
suisse [4].

Pour les autres échantillons environnementaux et les pro-
duits agricoles analysés dans le programme de routine du
CERN, les concentrations du ’Be sont restées autour des
valeurs naturelles normales et aucun autre radioélément
provenant du CERN n'a été identifié.

Comme le montre la figure 4, les contributions des acti-
vités du CERN a la dose efficace pour le groupe de réfé-
rence qui vit aux abords de I'Organisation correspondent
a environ 1% de la dose externe due aux sources natu-
relles (rayonnements cosmiques et terrestres) mesurée
dans des communes proches du CERN. En effet, la valeur
annuelle de 0.0086 mSv, dont 95% sont dus aux rayonne-
ments ionisants directs ou aux rejets des gaz de périodes
courtes, qui sont surveillés en ligne, peut étre comparée
aux variations des doses naturelles qui sont de I'ordre de
0.2 mSv dans le bassin Iémanique.
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Figure 3:

Activité du ’Be dans les aérosols de 8 stations de mesure dont
5 au voisinage des points de rejet du CERN en 2007 Station de
mesure PSA71: Site du SPS BA-7 PSA100: Site CERN de Meyrin.
PSA126: Proche du complexe PS. PSA911: Prés d'une ferme
de Meyrin. HVS Meyrin, HVS Oberschrot/FR: Echantillonneurs
OFSP a haut débit sur le Site de Meyrin et a Oberschrot/FR [3].
PSA951: Cessy, France. HVS PA7: Echantillonneur CERN & haut
débit pres de Collex-Bossy/GE.
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Figure 4:

Contribution a la dose annuelle due aux activités du CERN sur
le Site de Meyrin comparée aux variations des doses externes
naturelles dans des communes francaises et suisses a proximité.
La contribution du CERN de 0.0086 mSv doit étre comparée a la
valeur directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv [1].

Conclusions

m 'ensemble des résultats des mesures du CERN atteste
que, en 2007 comme lors des années précédentes le
CERN est resté bien en dessous de la valeur directrice
de dose liée a la source de 0.3 mSv/an [1].

m Les dispositifs de surveillance (prélevements et mesu-
res) mis en ceuvre par le CERN permettent de détecter
des niveaux de radioactivité tres faibles liés au fonction-
nement des acceélérateurs du CERN. Les résultats doi-
vent cependant étre regardés dans le contexte de leur
impact radiologique sur la population avoisinante. Les
activités des radioéléments attribuables aux activités
du CERN n'ont pas dépassé des petites fractions de
pour cent des limites suisses.

m Pour une estimation des doses efficaces annuelles, le
groupe de référence de la population vivant a proximité
du Site de Meyrin a été identifié. Ensuite a partir des
rayonnements ionisants et des rejets des radioéléments
du Site de Meyrin, les doses efficaces ont été calculées
a 'aide de la Directive HSK-R-41/d [5]. Le résultat de
cet exercice, présenté dans la figure 4, montre que |'im-
pact radiologique sur le groupe de référence représente
0.0086 mSv en 2007. La valeur correspondante en 2006
était de 0.0075 mSv. Ces doses correspondent a envi-
ron 1% de la dose externe due aux sources naturelles.

Chapitre 8.5 Rejets et environnement du CERN (Mesures CERN) - @OFSP 2008

La radioactivité de I'environnement et les doses de rayon-
nements dans le voisinage du CERN ne se distinguent
pas notablement de celles enregistrées dans les stations
de référence non influencées par des accélérateurs. L'im-
pact des activités du CERN est extrémement faible. Sa
mise en évidence passe par I'exploitation de techniques
de prélevements et de mesures tres sensibles, qui sont
des outils de radioécologie dépassant les performances
du contréle habituel (voir Chapitre 8.6). Les contributions
d'origine naturelle prédominent. Les activités du CERN
sont donc restées en 2007 sans conséquence radiologi-
que pour I'environnement et la population avoisinante.
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Glossaire
AD Déceélérateur d'antiprotons
CNGS CERN neutrinos to Gran Sasso — une
source de neutrinos pour les expériences
souterraines a Gran Sasso en ltalie
ISOLDE Isotope Separator On-Line Device
LHC Grand collisionneur a hadrons
(en construction)
PS Synchrotron a protons
SPS Super synchrotron a protons
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Résumé

Parallelement aux mesures de contrble effectuées par la
Commission de Sécurité du CERN (voir Chap. 8.5), I'Office
Fédéral de la Santé Publique met en ceuvre, de maniere
indépendante, un programme de surveillance de la ra-
dioactivité et des doses de rayonnement qui en résulte au
voisinage du centre de recherche (territoire suisse unique-
ment). Lensemble des mesures effectuées par I'OFSP en
2007 n'a pas réveélé d'impact notable des installations du
CERN sur I'environnement et la population avoisinante.
Méme si des traces de radio-isotopes, produits dans les
installations du centre de recherche, ont pu étre détec-
tées, les activités maximales enregistrées sont restées
nettement inférieures aux limites suisses et leur impact
radiologique peut étre considéré comme tres faible.
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Programme de surveillance de I'OFSP

L'OFSP surveille I'environnement du CERN (territoire suis-
se uniquement) de maniere indépendante par les mesu-
res suivantes:

Exposition ambiante (13 dosimetres a thermoluminescen-
ce évalués par I'IRA et parcours de mesures instantanées
en 9 sites limitrophes du CERN et 9 sites de référence
distants).

m Aérosols (mesure continue alpha/béta de la station RA-
DAIR avec compensation du rayonnement naturel et
spectrométrie gamma hebdomadaire des filtres d'un
collecteur a haut débit).

m Faux du Rhéne a Chancy (mesures gamma et tritium)
et du Nant dAvril (mesures spectrométriques de |'eau
et des sédiments effectuées par I'Institut Forel).

m Sols (spectrométrie gamma in situ et en laboratoire)
ainsi que végetaux et certains produits locaux (comme
le ®H dans le vin).

Programme «Point zéro LHC»

Les résultats des mesures effectuées dans le cadre du
programme "Point zéro LHC" sont détaillés dans le chapi-
tre 8.7. Ce programme spécifique, mis en ceuvre dés 2005
par les autorités des pays hotes, 'ASN (Autorité de Streté
Nucléaire) coté France et I'OFSP c6té suisse, a pris fin
en 2007 Il sera remplacé dés 2008 et la mise en route
du LHC (Large Hadron Collider) par des mesures de sur
veillance supplémentaires focalisées aux points d'impact
maximum présumes des rejets.

Chapitre 8.6: Environnement du CERN (mesures OFSP) - @OFSP 2008
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Mesures de I'exposition ambiante

Les emplacements des TLD, destinés au contrdle de I'ex-
position ambiante au voisinage du CERN, ont été en partie
modifiés dans le cadre du programme "point zéro LHC".
Treize sites ont ainsi été surveillés en 2007 au lieu de 11,
mais 5 d'entre eux étaient situés dans |'enceinte du cen-
tre de recherche (co6tés suisse et francais). Par ailleurs, en
plus de I'équivalent de dose ambiant résultant du rayon-
nement gamma déterminé jusqu'a présent, la dose des
neutrons a également été évaluée. Les résultats de ces
mesures, effectuées par I'Institut de Radiophysique Ap-
pliguée sur mandat de I'OFSP, n'ont pas signalé de valeur
indicative d'un impact notable des installations du CERN
pour les emplacements situés a I'extérieur de la cléture.

Les relevés instantanés réalisés par I'OFSP a l'aide d'une
chambre d'ionisation (Figure 1) en aolt 2007 ont confirmé
ce constat. Les valeurs du débit d'équivalent de dose am-
biant (H*(10)) se sont échelonnées entre 86 et 110 nSv/h
(moyenne des sites limitrophes: 99.5 + 7 nSv/h; moyenne
des sites distants 100 + 7 nSv/h).
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Figure 1:

Mesures du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) effectuées
par I'OFSP en 2007 a I'aide d’une chambre d’ionisation placée 1
m au-dessus du sol.

Mesures dans le milieu atmosphérique

La station de mesure du réseau RADAIR (collecteur aéro-
sols) située au CERN et assurant la surveillance de I'air en
continu n'a pas signalé d'anomalie en 2007. Un moniteur
d'iode a par ailleurs été mis en service en 2007 sur le site
du CERN, a co6té du collecteur d'aérosols. Cet emplace-
ment a été choisi par I'OFSP car il compléte de maniére
optimale le réseau de surveillance couvert par les 3 autres
moniteurs d'iode déja en fonction (Fribourg, PSI, Bellin-
zona). Etant situé a I'ouest de la Suisse et proche de la
frontiere francaise, il permettra ainsi la détection rapide

d'iode-131 gazeux éventuellement présent dans un nuage
radioactif provenant de I'ouest, a son entrée sur le terri-
toire suisse.

Les résultats des mesures hebdomadaires des filtres aé-
rosols HVS du CERN ont confirmé, comme les années
précédentes, la prédominance des radioéléments d'ori-
gine naturelle, tels que "Be et 2"°Pb (cf figure 2). Le cas
du ’Be est toutefois particulier de par sa double origine:
naturelle et anthropogénique (production dans les tunnels
du CERN). Le tableau 1 indique toutefois que les concen-
trations de ’Be mesurées en 2007 dans les filtres aérosols
de la station du CERN ne se sont pas notablement distin-
guées des valeurs obtenues dans les stations situées hors
de son influence. Des traces de ??Na, également d’origine
naturelle, ont été détectées a plusieurs reprises (valeurs
comprises entre 0.2 et 0.9 microBg/m?). Ces valeurs sont
comparables a celles mesurées dans les autres stations
de Suisse.
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Figure 2:

Concentrations de divers radio-isotopes (naturels et artificiels)
mesurées dans les aérosols collectés chaque semaine a la
station a haut débit située au CERN en 2007

Tableau 1:

Concentrations du ’Be mesurées en 2007 dans les filtres aéro-
sols de la station a haut débit au CERN et comparaison avec les
sites situés hors influence.

Station de collection | Valeur min/max Moyenne

a haut débit (mBq/m?) . (m_Bquh’)._
CERN (Meyrin/GE) 12-79 4.0
Oberschrot/FR 1.0-78 3.6
Klingnau/AG 1.0-71 3.4
Gittingen/TG 15-72 3.4
Monte Ceneri/TI 1.6-6.7 4.2
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Parmi les radioéléments d'origine artificielle, des traces
de ™Cs (valeur maximale de 0.8 microBg/m?®) dues a la
remise en suspension d'anciennes contaminations (fallout
de Tchernobyl et des essais nucléaires des années 50 et
60) ont été détectées a plusieurs reprises.

Le seul radio-isotope attribuable aux activités du CERN
ayant pu étre mis en évidence dans les filtres aérosols est
le #Na. Ce dernier, dont la période est de 15 h, est en ef-
fet produit dans les accélérateurs de particules du centre
de recherche. Il n'a par ailleurs été décelé qu'a une seule
reprise en 2007 avec une valeur s'élevant a 20 = 8 mi-
croBg/m3. Il est a signaler que, comme en 2006, aucune
trace de 'l n'a été décelée dans I'air au cours de I'année
sous revue.

Notons encore que |'impact radiologique de ces traces de
2Na est tout a fait négligeable, puisque la valeur la plus
élevée enregistrée en 2007 ne représente qu'environ
0.00002% de la limite d'immission fixée dans I'ORaP (100
Bag/m? pour le #*Na). Lidentification d'un aussi faible niveau
de radioactivité nécessite une meéthode extrémement
sensible, comme celle mise en ceuvre par I'OFSP

Mesures dans le milieu terrestre

Les mesures par spectrométrie gamma in situ permet-
tent de distinguer les contributions d’origine naturelle et
artificielle a I'exposition externe. Les mesures 2007 n'ont
pas indiqué d'apport artificiel attribuable aux activités du
CERN: la figure 3 montre que les valeurs mesurées au
voisinage du CERN sont tout a fait comparables a celles
relevées dans des sites hors de son influence, tel que
Fribourg (pour plus de détails sur les mesures in situ, se
référer au Chap. 3.1).

Les analyses en laboratoire sur des échantillons de sol,
d'herbes et autres produits locaux n'ont pas révélé d'im-
pact notable des installations du CERN. Les résultats sont
typiques de ceux obtenus dans des échantillons compa-
rables du Plateau suisse. Outre la détection permanente
des radioéléments d'origine naturelle, dont les concen-
trations prédominent, on y détecte encore les traces des
injections artificielles des essais nucléaires des années 50
et 60 et dans une moindre mesure de I'accident de Tcher
nobyl.
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Figure 3:

Contributions individuelles au débit d'équivalent de dose ambiant
H*(10) déterminées par spectrométrie gamma in situ pour les
sites voisins du CERN examinés en 2007 et comparaison avec
les résultats obtenus a Fribourg.

Mesures dans le milieu aquatique

Les échantillons mensuels d'eau du Rhbéne prélevés a
Chancy/GE n'ont pas présenté de radioactivit¢é gamma
d'origine artificielle. La valeur maximale de la concentra-
tion du tritium mesurée dans ces échantillons est de 2.0
1.4 Bg/l. Ces concentrations sont parfaitement conformes
ala normale.

Le programme de surveillance du Nant dAvril conduit par
I'Institut F-A. Forel a I'initiative de I'OFSP depuis 1999 a
été poursuivi. Les résultats des mesures effectuées dans
le cadre de ce programme pour la période novembre 2006
a novembre 2007 a fait I'objet d'un rapport spécifique [1].

En dehors du “°K et des isotopes des séries primordiales
(%384, 2%U, #2Th), 3 radio-isotopes ont été détectés dans
les échantillons d'eau prélevés dans le Nant dAvril: le "Be,
d'origine naturelle, le ™Cs qui résulte de |'érosion des
sols, contaminés par les retombées des essais nucléaires
des années 50 et 60 et par I'accident de Tchernobyl! et
enfin le %Zn qui provient des activités du CERN. Remar
quons que pour ce dernier isotope, les activités étaient
trop faibles pour étre quantifiées avec précision, c'est
pourquoi le flux de ®Zn n'est pas déterminé dans le ta-
bleau 2. Contrairement aux années précédentes, aucune
trace de ?Na n'a été décelée dans les eaux du Nant d’Avril.
Les activités maximales relevées pour le 'Be et le ¥'Cs
dans les eaux étaient de 1.18 + 0.02 Bg/! et 3.3-10? Bqg/!
respectivement.
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Tableau 2:

Estimation des flux annuels pour la période 2006-2007 des radio-
isotopes dans le Nant dAvril et comparaison avec les estimations
des années antérieures. (Données provenant de I'Institut Forel).

Isotope
1999 - 2000 810 - 1410 69 - 182
2000 - 2001 2076 - 2822 89-153
2001 - 2002 470 - 859 46 - 102
2002 - 2003 960 - 1330 14 -37
2003 - 2004 1460 - 2210 ND
2004 - 2005 1400 - 2060 ND
2005 - 2006 1200 - 1470 31-67

2630 - 3280

Comme dans le cas des mesures dans le milieu atmos-
phérique, il ne peut étre exclu qu'une partie du ‘Be me-
suré dans les échantillons d'eau provienne des activités
du CERN, cependant cette éventuelle fraction est difficile-
ment quantifiable. Le tableau 2 montre que le flux estimé
de "Be pour la période sous revue (2006 - 2007) est plus
élevé que les années précédentes.

L'analyse des sédiments prélevés mensuellement dans le
Nant dAvril a révélé la présence de 'Be et de *'Cs dans
tous les échantillons. Les activités mesurées pour ces
deux isotopes sont résumées dans le tableau 3. Elles sont
comparables a celles observées les années précédentes
(y compris pour le 7Be). Notons que depuis la période
2004 - 2005, aucune trace de **Mn, de %Zn ou d'isotope
de Cobalt (*Co, %Co, ®Co) n'a plus été détectée dans les
sédiments du Nant dAvril.

Les sédiments superficiels pres de I'embouchure du Nant
dAvril, de I'Allondon et de la Versoix dans respectivement
le Rhéne pour les deux premiers et le Léman pour la der
niére ont par ailleurs été prélevés une fois au cours de
I'année et analysés par I'Institut Forel. Parmi les radio-iso-
topes recherchés, seuls le 'Be et le ¥’Cs ont été détec-
tés. Les activités enregistrées sont du méme ordre de
grandeur dans les différentes rivieres et les valeurs de "Be
sont restées dans la gamme mesurée depuis 2003, soit
entre 82 et 563 Bg/kg.
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Tableau 3:

Résumé des résultats des mesures effectuées par I'Institut F-
A. Forel dans les sédiments du Nant dAvril durant la période
novembre 2006 a novembre 2007 (13 échantillons analysés).

Isotope
'Be 218 - 1657 820 701
191Cs 2.8-189 12.3 1.4

En résumé, si I'on exclut le ’Be dont la fraction produite
par les installations du CERN est incertaine, aucun mar-
quage du systéme aquatique attribuable aux activités du
centre de recherche n'a pu étre mis en évidence au cours
de la période sous revue. Ainsi, aucun des radioéléments
provenant du CERN le plus souvent détectés au cours des
années précédentes (*?Na, %’Co, %8Co, %°Co, **Mn) n'a pu
étre décelé dans les eaux ou dans les sédiments.

Conclusions

Le programme de surveillance mené de maniere indépen-
dante par I'OFSP en collaboration avec I'institut F-A. Fo-
rel, a confirmé que I'impact radiologique des activités du
CERN sur I’'environnement et la population avoisinante est
resté tres faible en 2007.

A I'image des examens in situ de la figure 3, I'ensemble
des résultats ont montré la prédominance des radioélé-
ments d'origine naturelle. La détection de traces de radio-
nucléides attribuables aux activités du CERN (**Na dans
I'air, Zn dans I'eau), n'a été possible que grace a la mise
en ceuvre de techniques de prélevement et de mesures
d'une tres grande sensibilité, dépassant le cadre des
controles réglementaires. Les activités maximales des
radio-isotopes artificiels provenant des activités du CERN
sont en effet restées trés nettement inférieures aux limi-
tes suisses et donc sans conséquence d'un point de vue
radiologique.
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Chapitre 8.7
"Point zéro du CERN'

Rapport de I'Office fédéral de la santé publique (OFSP) en collaboration
avec l'Institut de radioprotection et de sireté nucléaire (IRSN) concernant le "point zéro du CERN"

15.10.2007

Introduction

La surveillance de la radioactivité de l'environnement ef-
fectuée au voisinage du CERN dans le cadre du point zéro
avant la mise en exploitation du grand collisionneur a ha-
drons LHC vise a établir un état initial de la situation radio-
logique dans les compartiments atmosphérique, terrestre
et aquatique afin de répondreaux objectifs suivants :

m Assurer une connaissance précise des niveaux ac-
tuels de la radioactivité de I'environnement, aussi bien
d'origine naturelle qu'artificielle, afin d'étre a méme
de déceler trés tdét un impact du fonctionnement des
installations du LHC, le cas échéant, un processus de
contamination.

m Vérifier que I'impact des rejets de substances radioacti-
ves et de l'irradiation externe ajoutée respecte la valeur
directrice de dose liée a la source, soit 0.3 mSv/an (0.2
mSv/an pour les émissions et 0.1 mSv/an pour l'irradia-
tion externe) et ne dépasse en aucun cas la limite de
dose de 1 mSv/an applicable au public.

m Assurer une méthodologie et la mise en service de
moyens de surveillance raisonnables permettant une
maitrise efficace des problemes métrologiques en cas
d‘augmentation de la radioactivité.
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Pour atteindre ces objectifs, 3 niveaux de démarche sont
distingués:

m la mesure des concentrations et des niveaux d'irradia-
tion

m |'interprétation des résultats de mesure I'information
du public sur la situation.

Ce rapport présente les résultats de la surveillance initiale
.point zéro" effectuée dans les années 2005 et 2006. L'in-
terprétation de ces résultats du point de vue de la radio-
protection a été effectuée par un groupe de travail «point
zéro du LHC» dans le souci d'une information accessible
au public. Les données détaillées ainsi qu'une synthése
sur les notions de base pour |'aide a leur appréciation font
I'objet du chapitre 7 en annexes de ce rapport. Pour les
mesures de surveillance antérieures a celles du « point
zéro », les rapports de I'OFSP [1] sont accessibles au pu-
blic. « point zéro du CERN »
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La mesure des concentrations et des niveaux
d'irradiation

L'élaboration du programme de mesures tient compte des
spécificités des installations et des expériences liées au
LHC. Leur connaissance approfondie a motivé d'une part
le choix des radioéléments susceptibles d’amener une
contamination et d‘autre part le choix d'indicateurs sen-
sibles et significatifs, ainsi que des méthodes de mesure
appropriées des nuclides directeurs. Cette démarche a
pour but de replacer les informations recueillies lors des
mesures dans un contexte global et d'en tirer ainsi toutes
les conclusions utiles. Elle est essentielle, car elle seule
permet:

m de mettre en relation des sources d'émissions, a travers
le transfert dans la biosphére, a I'impact sur I'individu

m d'effectuer des projections dans I'avenir

m de choisir les indicateurs sensibles

La qualité de la surveillance est assurée par des program-
mes de contréle de qualité qui sont appliqués au niveau
des méthodes d’analyse. Il s'agit essentiellement des mé-
thodes de mesure de la dose équivalente ambiante due
aux rayonnements gamma, aux particules chargées péné-
trantes comme les muons et aux neutrons et des concen-
trations dans les compartiments atmosphérique, aquati-
que et terrestre ou la présence de radionucléides pourrait
aussi conduire a une irradiation interne par inhalation ou,
suite a leur transfert dans des produits de consommation,
a une irradiation interne par ingestion.

Dose équivalente ambiante

Conformément a l'ordonnance sur la radioprotection
(ORaP), la dose équivalente ambiante H*(10), qui caracté-
rise I'exposition externe du public, est exprimée en sievert
ou dans un de ces multiples, le plus couramment en milli
sievert (1 mSv = 102 Sv). Le tableau 1 résume le domaine
des contributions des composantes gamma et neutroni-
que a |'exposition externe mesurées sur le site méme du
CERN et dans son voisinage accessible au public. Len-
semble des mesures correspondantes est reporté dans
I'annexe 7.1.

Tableau 1:
Exposition externe

Domaine des

Ery - Sur le site Dans le
contributions a 550
I'exposition externe CERN yolimeac
Composante gamma 0.90 - 204 072 -107
(mSv/an)
el il 0.05-042 | 0.05-0.08
neutronique (mSv/an)

On observe des valeurs plus élevées sur le site méme du
CERN ou les 10 points de mesure ont été sélectionnés de
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Pt. référence
Meyrin
Meyrin
Meyrin

Prévessin
Prévessin

LHC TI2
LHC PA1
LHC PA8
LHC PA7
LHC PAS
LHC PAS
LHC PA3

| L AN AL S CH T IO L N S O O

0.0 05 1.0 15 2.0
mSv/an

Stations de mesure

photons

. neutrons

Figure 1:
Doses ambiantes mesurées pour les neutrons et les gammas a
I'aide des dosimetres passifs installés par I'IRA Lausanne.
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Figure 2:

Débits de dose ambiante instantanés mesurés a l'aide d'une
chambre d'ionisation dans le voisinage immédiat (cléture) du
CERN, dans le voisinage lointain et dans les emplacements
additionnels spécifiques au programme Point zéro du LHC.

maniére a rendre compte des impacts maximum des ins-
tallations du Centre sur |'exposition externe. Les valeurs
maximales de I'exposition ambiante annuelle enregistrées
(2.04 mSv/an pour la composante gamma et 0.42 mSv/an
pour la composante neutronique) témoignent en particu-
lier de la remise en route de |'expérience COMPASS au
3¢me trimestre 2006 sur le site de Prévessin et de |'exploi-
tation du synchrotron a protons (PS) sur le site de Mey-
rin respectivement. L'exposition individuelle est en réalité
nettement inférieure a cette valeur si I'on tient compte du
temps de séjour limité de personnes en ces endroits. La
figure 1 expose les résultats des mesures de |'autorité
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Figure 3:

Concentrations radioactives mesurées dans l'air & l'aide du
collecteur haut débit (700 m3/h) installé par I'OFSP sur le site
de Meyrin.

de surveillance, effectuées par I'Institut de Radiophysique
Appliguée (IRA) de I'Université de Lausanne, en comparai-
son de la station de référence. Il s'agit des doses ambian-
tes intégrées sur I'année couverte par le « point zéro ».
Pour les mesures instantanées dans les 33 sites répartis
dans le voisinage du CERN et donc accessibles au public,
les valeurs sont conformes a celles attribuables au bruit
de fond d'origine naturelle et a ses fluctuations comme le
montre la figure 2.

Les valeurs du débit d'exposition ambiante sont compri-
ses entre 80 et 110 nSv/h soit 0.7 a 1.0 mSv/an pour un
séjour permanent. La valeur plus élevée pour le site de
la Barillette s'explique par la contribution du rayonnement
cosmique plus importante dans ce point de mesure situé
a 1450 metres d'altitude. Comme il n'y a pas eu de fais-
ceaux de particules dans le LHC durant ces mesures, les
fluctuations observées dans les sites du LHC sont d'ori-
gine naturelle et représentent pour les neutrons les incer
titudes de mesure.

Milieu atmosphérique

Les mesures dans I'atmosphére sont réalisées en continu
par l'intermédiaire d'une station du réseau RADAIR moni-
teur alpha-béta avec compensation de I'activité naturelle)
qui constitue une veille compte tenu des limites de détec-
tion trop élevées (Bg/m?) pour détecter des radionucléides
présents en traces. Ce domaine des traces (uBg/m?3) est
couvert par un collecteur a grand débit (HVS; high volu-
me sampler) dont le filtre est évalué chaque semaine par
spectrométrie gamma. Les résultats de cette surveillance
concernant la période du point zéro sont représentés dans
la figure 3. Les données exhaustives font I'objet de I'an-
nexe 7.2.
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Figure 4 :

Activités spécifiques mesurées dans les sédiments des futurs
sites de rejets liquides du LHC a l'aide de trappes a sédiments
installées par I'Institut Forel ("Be et “°K naturels et ’Cs de
Tchernobyl).

On distingue trois niveaux de concentrations :

m De l'ordre du mBg/m? pour le 2°Pb et le "Be, dont les
concentrations traduisent les variations naturelles.

m De I'ordre d’'une dizaine de uBg/m? pour le “°K d’origine
naturelle et sporadiquement pour le #*Na produit dans
les accélérateurs de particules du CERN

m De 0.7 a environ 1 uBg/m? pour le ??Na dont les concen-
trations sont conformes au niveau naturel, pour le *’Cs
dont les concentrations témoignent de la remise en
suspension des dépots de Tchernobyl et pour les traces
proches du seuil de détection de "®'l, détectées en 3
circonstances sur les 100 semaines examinées, prove-
nant des installations du CERN.
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Milieu aquatique

La surveillance du milieu aquatique se base sur des me-
sures par spectromeétrie gamma d'échantillons de sédi-
ments (trappes a sédiments) et de bryophytes provenant
de 8 sites correspondant a des points de rejet de la future
installation. Le rapport détaillé concernant ces mesures
fait I'objet de I'annexe 7.3. La figure 4 en expose les résul-
tats dans les sédiments. La valeur de ’Be plus élevée au
PA2 peut s'expliquer en raison d'un prélévement différé
de 2 mois par rapport aux autres stations. Il en résulte
un apport par les précipitations plus important du ’Be tro-
posphérique. Cette valeur est cependant dans I'ordre de
la variabilité naturelle dont les concentrations observées
dépendent fortement de la période de mesure, en parti-
culier des pluies et de I'érosion précédant la collecte des
sédiments. Cette interprétation est partiellement confir
meée par les mesures du "*’Cs provenant de Tchernobyl
dans ce site.

Milieu terrestre

Mesures directes sur site

La surveillance du milieu terrestre repose essentielle-
ment sur des mesures de spectrométrie gamma in situ.
Cette méthode offre I'avantage d'accéder directement sur
le site aux concentrations moyennes des radionucléides
présents dans le sol ou a sa superficie, suite au dépot
éventuel de radionucléides rejetés par voie atmosphé-
rigue. Ainsi la problématique de la représentativité de
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Praille | 1
Praille T
BA4T 1

B Antificiel
Naturel

B e e i e e o o e e A S
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Débit de dose ambiante en nSv/h
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Figure 5 :

Contributions naturelles et artificielles au débit d’exposition
ambiante déterminées par spectrométrie gamma in Situ dans les
sites terrestres du voisinage du CERN en 2005 et 2006

I'’échantillonnage terrestre ne se pose pas et le site peut
étre protégé des modifications entrainées par des préle-
vements réguliers, modifications qui constituent un biais
additionnel dans l'interprétation des résultats. En outre
la spectrométrie gamma in situ permet de distinguer la
contribution individuelle a I'exposition externe du public
pour les différents radionucléides identifiés. Le tableau 2
et la figure 5 rendent compte des principaux résultats de
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spectromeétrie gamma in situ du point de vue de I'exposi-
tion externe d'origine naturelle et artificielle.

Tableau 2 :
Exposition externe naturelle et artificielle calculée a partir des
spectres in situ et mesurée globalement a I'aide d’une chambre
d'ionisation.

Contribution
artificielle

Contribution
naturelle

Exposition
totale

Exposition

externe

. Spectrométrie | Spectrométrie ' Chambre

10 sites Al bl et |
in situ in situ | d'ionisation |

4 |
Domaine | gee_091  |001-002 |072-092 |
(mSv/an) | 1

La contribution artificielle provient exclusivement du ¥’Cs
rémanent des essais des armes nucléaires (Etats-Unis et
URSS,) passés et de 'accident de Tchernobyl, a I'exception
d'un site limitrophe de I'enceinte du CERN ou de I'“TAr
a été mis en évidence lors de la campagne de mesures
2005. En admettant que la concentration mesurée dans
I'air soit constante sur une année, I'exposition qui en ré-
sulterait pour un séjour permanent atteindrait 0.06 mSv.
L'examen du taux de comptage du pic d'annihilation (511
keV, "C et *N) a indiqué pour ce site une valeur supérieure
d'un facteur 6 a celle enregistrée en moyenne pour les
autres. Cette information pourrait étre exploitée comme
indicateur d'impact des installations du CERN non iden-
tifiable par spectrométrie y in situ. Une mesure effectuée
dans I'enceinte du CERN avec un taux de comptage su-
périeur d'un facteur 3.5 semble confirmer la pertinence
d'étudier cette information pour encore augmenter la ca-
pacité analytiqgue de la méthode, méme si en terme de
débit de dose I'impact n'est guere perceptible.
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Figure 6 :
Concentrations des radionucléides émetteurs gamma présents
dans la couche superficielle de sol 0-5cm
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Les données détaillées des laboratoires impliqués sont
présentées dans I'annexe 74. La qualité des résultats est
attestée par la comparaison entre les débits d'exposition
ambiante calculés a partir des spectres in situ et ceux me-
surés simultanément a I'aide d'une chambre d'ionisation
qui indique une bonne cohérence (écart < +/- 20 %).

Mesures différées en laboratoire

Les analyses en laboratoire effectuées dans le cadre du
point zéro essentiellement sur des échantillons d’herbe et
de sol figurent en détail dans I'annexe 7.5. Dans les échan-
tillons d’herbe, les concentrations de ’Be (100 a 910 Bg/
kg) et de “°K (220 a 1080 Bag/kg) rendent compte de la va-
riabilité naturelle alors que les concentrations de "“C (240
+/-3 Ba/kg C) et de °H lié (3.4 +/- 1.8 Bg/kg de matiére or
ganique et 2.8 +/-1.4 Bg/kg de matiere seche) témoignent
a la fois de la composante naturelle cosmogénique et de
la part rémanente des essais nucléaires atmosphériques
russes et américains des années 60. Des traces de ™'Cs
et de °Sr (8.8 +/- 0.3 Bg/kg de matiere seche), provenant
de la méme source et en partie de Tchernobyl, sont égale-
ment détectables.

Dans les échantillons de sol, les profils 0-5 cm et 5-10
cm montrent une distribution homogene des radionucléi-
des dans ces couches de sol. La figure 6 en résume les
concentrations dans la couche supérieure.

Le “°K présente les concentrations les plus élevées (quel-
ques centaines de Ba/kg), suivi de I'??Ac de la série du tho-
rium-232 et du bismuth-214 de la série de I'uranium-238
(quelques dizaines de Bg/kg). Outre ces radionucléides
primordiaux d‘origine naturelle, le césium-137 (quelques
Bg a quelques dizaines de Bg/kg) témoigne des contami-
nations rémanentes de Tchernobyl et des essais nucléai-
res atmosphériques russes et américains des années 60.
La rémanence des retombées des essais nucléaires pas-
sés est confirmée au niveau du strontium-90 (4.0 +/- 0.3
Bag/kg de matiére seche) et du plutonium- 239/240 (0.44
+/- 0.02 Bag/kg de matiére seche), dont les concentrations
sont typiques des valeurs mesurées dans les autres sites
de plaine, non influencés par des installations nucléaires.
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Interprétation des résultats

La grandeur fondamentale permettant d'apprécier le ris-
que que représente la radioactivité pour la population est
la dose individuelle accumulée. Pour les personnes vivant
dans le voisinage d'une installation nucléaire, il s'agit en
outre de distinguer la dose artificiellement ajoutée par I'ex-
ploitation de l'installation en question par rapport a la dose
due au bruit de fond d'origine naturelle et d( a des conta-
minations passées (essais des armes nucléaires, Tcherno-
byl). Les mesures directes de la dose ne permettent pas
en général de faire cette distinction spécifique, car I'impact
des immissions dans I'environnement sur la dose est trop
faible par rapport a ce bruit de fond et a ses fluctuations
et que souvent seule la modélisation permet de caracté-
riser les voies d'exposition. C'est pourquoi il convient de
suivre des éléments directeurs témoignant de I'impact de
I'installation dans les compartiments environnementaux.
Comme on ne peut raisonnablement pas tout contréler
il convient de sélectionner des bioindicateurs radioécolo-
giques qui ont la capacité de fixer préférentiellement les
substances radioactives rejetées. La mise en évidence de
ces traces s’exprime par une concentration qui n'est pas
directement liée a une dose mesurable. Outre le contréle
du respect de la réglementation quant a I'impact des re-
jets, le suivi de |'évolution de ces traces permet d'éviter
qgu'un processus de contamination ou qu'un phénomene
d'accumulation a long terme ne passe inapercu dans la
biosphere.

Exposition externe

Les systemes de mesures du débit de dose ambiante ré-
partis autour du CERN ont permis de caractériser le bruit
de fond actuel compte tenu de ses fluctuations géographi-
ques et temporelles. Cette information sert de base pour
la détection d'une valeur ajoutée par les activités futures
du LHC en ce qui concerne le rayonnement gamma, les
particules chargées pénétrantes comme les muons et
les neutrons. Le constat d'une anomalie devra étre clari-
fié par des mesures ciblées pour le site concerné afin de
déterminer le rayonnement a l'origine de I'augmentation
observée. Sil'on excepte les sites dans I'enceinte méme
du CERN, les valeurs enregistrées dans le cadre du point
zéro sont représentatives de la radioactivité naturelle et
sont parfaitement cohérentes avec celles observées dans
des sites hors de l'influence du CERN.

Milieu atmosphérique

Les mesures hebdomadaires des filtres du collecteur a
grand débit (HVS) ont confirmé la prédominance des ra-
dionucléides d'origine naturelle, le béryllium-7 ('Be), le
plomb-210 (2'°Pb) et le sodium-22 (2Na). Grace & I'excel-
lente sensibilité du systéme, de faibles traces d'origine
artificielle ont été mises en évidence sporadiquement. |l
s'agit d'une part du césium-137 (*’Cs) de Tchernobyl suite
a sa remise en suspension dans l'air et d'autre part du
iode-131 ("3'1) et du sodium-24 (**Na) produits par tous les
accélérateurs.
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Milieu aquatique

L'analyse des sédiments recueillis dans les trappes a sé-
diments placées dans des cours d'eau susceptibles de
véhiculer des radionucléides issus des rejets liquides des
installations du CERN ainsi que dans les bryophytes ont
indiqué la présence des radionucléides d'origine naturelle,
le potassium-40 (“°K) et le béryllium-7 (’Be). Un apport de
'Be par les rejets du CERN est d'autant plus difficile a met-
tre en évidence que les concentrations naturelles de ce
nucléide montrent une grande variabilité. Du point de vue
des radionucléides artificiels, des traces de césium-137
provenant de la retombée des essais nucléaires passés
des Etats Unis et I'Union Soviétique et de I|'accident de
Tchernobyl ont été détectées uniquement dans certains
sédiments qui constituent un excellent intégrateur de pol-
lution. Aucun impact des activités du CERN n'a été mis en
évidence dans le cadre du point zéro, si I'on excepte des
traces de %Zn et de ??Na détectées dans le Nant dAvril
dans le cadre d’'une étude radioécologique de I'OFSP [2].

Milieu terrestre
Les résultats dans le milieu terrestre menent aux constats
suivants:

m sur la base des mesures de débit de dose ambiante
effectuées a l'aide d'une chambre d'ionisation, aucune
contribution des activités du CERN n‘a pu étre mise
en évidence. Limpact éventuel du CERN se situe par
conséquent dans le domaine des fluctuations naturel-
les du point de vue de I'exposition externe.

m |'identification isotopique des contributions individuelles
a I'exposition externe par spectrométrie gamma in situ
[3] montre que les radionucléides naturels primordiaux
de la cro(te terrestre constituent I'essentiel du rayon-
nement. Des traces de béryllium-7 d'origine cosmique
ainsi que de césium-137 rémanent des essais des ar
mes nucléaires russes et américains et de Tchernobyl
sont détectables dans tous les sites.

m seul I'argon-41 mis en évidence au sud-est de I'encein-
te du CERN témoigne de I'activité de I'ISOLDE. Ce nu-
cléide fait partie des isotopes de période radioactive T, ,
< 2 heures (""C, BN, "0, ™0) rejetés dans |'air confor-
meément au bilan des émissions du CERN.

m une réflexion a été engagée pour tirer profit de I'infor
mation donnée par |'aire du pic d'annihilation (511 keV)
qui pourrait étre un bon indicateur pour d'autres radio-
nucléides de période courte : 'C, ®N, "0, 0.

Concernant la voie d'exposition interne par consomma-
tion d'aliments et de boissons, les mesures disponibles
ne signalent pas d'impact du CERN. Il s’agit d'analyses
gamma, de tritium lié et de carbone-14 dans les végétaux
et autres produits agricoles. On dispose également des
teneurs en strontium-90 et en plutonium-239/240 dans les
sols qui témoigne de la retombée des essais nucléaires
atmosphériques russes et américains effectués dans les
années 60.
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Les concentrations observées pour les radionucléides pro-
venant du CERN sont nettement en-dessous des limites
réglementaires dans tous les compartiments environne-
mentaux examinés.

Information du public

Parmi les craintes de la population vis-a-vis des facteurs
environnementaux, celles qu‘engendrent les radiations io-
nisantes font partie des plus fortes. Les références com-
me Hiroshima- Nagasaki et Tchernobyl font a juste titre
que les evénements liés a la radioactivité sont porteurs
d'inquiétudes auprés du public, en particulier concernant
le risque de cancer et de malformations génétiques ra-
dio-induites. Afin de limiter ce risque la Commission in-
ternationale de Protection radiologique (CIPR) propose
un systeme de radioprotection basé sur les 3 principes
de justification, d'optimisation et de limitation des expo-
sitions, qui sert de support aux autorités réglementaires
pour assurer une protection radiologique pertinente dans
les différents domaines d'application des radiations ioni-
santes. Comme les effets sur la santé sont liés a la dose, il
importe de pouvoir s'appuyer sur la possibilité de mesurer
les doses d'irradiation grace a divers appareils de détec-
tion trés sensibles (chambre d'ionisation, dosimetre ther
moluminescent, détecteur semi-conducteur, détec-teur a
scintillation...). Contrairement aux personnes exposées
aux radiations ionisantes dans le cadre de leur profession,
ainsi qu‘aux patients qui font I'objet d'une surveillance do-
simétrique suivie pour des pratiques bien précises, I'indi-
vidu de la population ne peut bénéficier directement de la
méme information concernant les expositions environne-
mentales trés variables auxquelles il est en permanence
soumis tout au long de sa vie. C'est pourquoi il importe
de disposer d'outils qui permettent une caractérisation ra-
pide et fiable de I'environnement du point de vue de sa
radioactivité et des doses qui en résultent pour le public.
Cet outil doit également permettre une distinction entre
les contributions de la radioactivité permanente d’origine
naturelle et la valeur ajoutée des composantes d'origine
artificielle.

Dans ce contexte les laboratoires impliqués dans la sur
veillance du CERN jouent un réle important pour la déter
mination d‘un état des lieux de référence et du suivi de
I'impact des activités du Centre de recherche dans le cadre
réglementaire ou accidentel. Lacquisition de ces données
pour étre pertinente doit faire I'objet d'une information ré-
guliere de la population locale, qui soit compréhensible et
transparente. C'est I'objectif visé par le présent rapport.
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Conclusions

Les moyens mis en oeuvre par les autorités de surveillan-
ce francaises et suisses pour établir « le point zéro du LHC
» ont permis de dresser un bilan de la radioactivité dans
le voisinage du CERN avant la mise en route du nouvel
accélérateur. Ce bilan concerne les niveaux d'exposition
ambiante (gammas, particules chargées pénétrantes et
neutrons) et les concentrations des radionucléides pré-
sents dans les milieux atmosphérique, aquatique et ter
restre au cours des années 2005 et 2006. Les méthodes
utilisées ont montré leur capacité a recenser de maniere
fiable le bruit de fond d'origine naturelle (radionucléides
primordiaux et cosmiques), les contributions rémanentes
d'origine artificielle (essais des armes nucléaires russes
et américains des années 60 et retombée de Tchernobyl),
ainsi que des traces attribuables a |'exploitation de certai-
nes installations du CERN pendant leur fonctionnement.
Ces traces ont pu étre mises en évidence grace a des
meéthodes de prélevements et de mesures extrémement
sensibles. Il s'agit en particulier des dosimétres passifs
permettant de détecter les rayonnements gamma et les
neutrons, du collecteur d'aérosols de haut débit, des
trappes a sédiments et des systemes de spectrométrie
gamma in situ. Les résultats montrent que I'impact de ces
traces se situe nettement en dessous des limites d'im-
missions réglementaires. La poursuite de ces mesures
est recommandée pour vérifier que I'impact radiologique
en termes de dose sur la population et I'environnement
ne s'écarte pas de maniere significative de ces niveaux de
référence en phase d'exploitation du LHC.

La campagne de mesures « Point zéro » a également
confirmé une absence, aprés 53 années de fonctionne-
ment des installations du CERN, d'une accumulation des
radionucléides de période longue dans les différents com-
partiments de I'environnement.
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7.1. Résultats des mesures de doses

7.2. Résultats des mesures dans le milieu atmosphérique
7.3. Résultats des mesures dans le milieu aquatique

7.4 Résultats des mesures directes dans le milieu terres-
tre

75. Résultats des mesures différées dans le milieu ter
restre

7.6. Synthése des notions de base

Les annexes sont publiées séparément sur les sites web
de I'OFSP et de I'IRSN.
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