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8. Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und Immissionen

(Zusammem‘assung)

F. Cartier, A. Leupin

Hauptabteilung fr die Sicherheit der Kernanlagen, HSK, 5232 VILLIGEN-HSK

Zusammenfassung

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit Abwasser und
Abluft lagen im Jahr 2002 fir die vier Schweizer
Kernkraftwerke Beznau (KKB), Gosgen (KKG),
Leibstadt (KKL) und Midihleberg (KKM) sowie fir
das Paul-Scherrer-institut (PSl) und das am gler-
chen Standort domizilierte Zentrale Zwischenlager
Wiirenlingen (ZZL) deutlich unterhalb der Jahres-
und Kurzzeit-Abgabelimiten. Die aus den tatsachli-
chen Abgaben errechnete Strahlenexposition ist
selbst unter Berdcksichtigung der Ablagerungen
aus den Vorjahren fir Erwachsene und Kleinkinder
weit unterhalb des quellenbezogenen Dosisricht-
wertes von 0,2 mSv pro Jahr.

Die externe Strahlung ist mit dem Messnetz zur
automatischen Dosisleistungsiberwachung in der
Umgebung der Kernkraftwerke (MADUK) sténdig
tberwacht worden. Um das KKB, ZZL und das PS/
sind 17, beim KKG 76 und beim KKL und KKM je
72 Ortsdosisleistungs-Messonden bis zu einem
Abstand von bis zu ca. 5 km im Betrieb. Die
Messwerte dieser MADUK-Sonden werden alle 10
Minuten in die Zentrale tbertragen und automa-
tisch analysiert. Gegebenenfalls werden Abwel-
chungen vom natirlichen Schwankungsbereich
signalisiert und automatisch dem HSK-Pikett ge-
meldet. Die im Berichtsjahr erkannten, nicht me-
teorologisch bedingten Abweichungen oder Aus-
falle liessen sich mit in der Nahe der MADUK-
Sonden aurchgefihrten Kalibrierungsarbeiten an
NADAM-Sonden, mit Defekten bei der Sonden-
elektronik  resp.Umbauten an MADUK-Sonden
erkiaren.

Im Rahmen des permanenten Probenahme- und
Messprogrammes fur Immission wurden die wich-
tigsten Expositionspfade radioaktiver Stoffe in der
Umgebung dberwacht.

Bei den. Iluftgetragenen Stoffen kdnnen die ge-
messenen kunstlichen Radionuklide im allgemer-
nen mit den Atomwaffentests (*Sr und '*’Cs)
oder mit dem Reaktorunfall in Tschernobyl (¥’ Cs)
in Verbindung gebracht werden. Die langjahrige
Messreihe der UNI-Bern von C in Baumbléttern
der Umgebung der Siedewasserreaktoren wurde
fortgesetzt.

Im aquatischen Milieu zeigten Wasser- und Sedi-
mentproben Spuren von kiinstlichen Radionuk/-
den, wie **Mn, *°Co, ®°Co und "*Cs, welche aus
den Abgaben der Kernanlagen stammen, zudem
wurde auch Tritium und "Cs festgestellt (vgl.
4.3).

Im April wurden im Rhein unterhalb von Basel im
Monatsmittel Tritium-Konzentrationen von rund 9
Bag/l gemessen. Oberhalb des Zuflusses der Aare
lag die Tritium-Aktivitét bei rund 3 Bg/l. Zur gler-
chen Zeit zeigten die Messtellen oberhalb und
unterhalb von KKL, KKB und PSI 6 bis 9 Bg/l und
unterhalb von KKG an zwei Wochenproben 15
Bq/l. Die Druckwasserreaktoren geben im Rahmen
der bewilligten Limiten wéhrend des normalen
Jéhrlichen Betriebszykluses vor der Jahresrevision
vermehrt Tritium mit dem Abwasser ab, im April
stammte rund 80% aus dem KKG. Die in Aare und
Rhein gemessenen Tritium-Konzentrationen sind
somit durch Abgaben aus Druckwasserreaktoren
zu erkldren. Radiologisch sind die festgestellten
Trititumkonzentrationen im Flusswasser unbedeu-
tend. Sie liegen weit unterhalb des Immissions-
grenzwertes nach Artikel 102, Absatz 2 der StSV
von 12°000 Bg/kg Tritium.

In Lebensmitteln konnte keine Erhéhung von
kiinstlichen Radionukliden gemessen werden, die
auf erhohte Abgaben im Betrieb der schweizeri-
schen Kernanlagen schliessen lassen.
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8.1 Emission aus den Kernanlagen

F. Cartier, A. Leupin, J. Lohle, W. Baur und M. Schibli

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

Die Abgaben von Abluft und Abwasser der
schweizerischen Kernkraftwerke sind in Figur 1 fir
die letzten funf Jahre im Vergleich zu den Jahres-
limiten dargestellt. Alle Kernkraftwerke haben die
Jahres- und die Kurzzeitlimiten eingehalten. Tabel-
le 1a zeigt die gemessenen Abgabewerte sowie
die unter ungunstigen Annahmen errechneten
Personendosen fir Erwachsene und Kleinkinder
im Jahr 2002. Die Abgaben des Paul Scherrer Insti-
tuts und die daraus in gleicher Weise berechnete
Dosiswerte sind in Tabelle 1b zusammengestellt.
Eine nuklidspezifische Aufschlisselung der Aktivi-
tatsabgaben mit dem Abwasser sind in Tabelle 1c,
mit der Abluft in den Tabellen 1d und 1e aufgelis-
tet. Die Fussnoten (Seite. B.8.1.8) zu den Tabellen
geben Hinweise zu den Limiten, den Messungen
und den bei der Berechnung der Jahresdosis ver-
wendeten Annahmen.

Die Abgabemessungen der Kernkraftwerke wur-
den mit insgesamt mehr als 150 Proben durch die
Behorden kontrolliert. Dabei wurden Aerosol- und
Jodfilter sowie Abwasserproben stichprobenweise
analysiert. Die Ergebnisse stimmen im Rahmen
der Vorgaben Uberein und zeigen, dass die Abga-
bereglemente beachtet werden.

Die aus den Emissionen der Kernkraftwerke er-
rechnete Jahresdosis fir Einzelpersonen der Be-
volkerung in unmittelbarer Nahe der Anlage be-
tragt unter BerUcksichtigung der Ablagerungen aus
den Vorjahren beim KKB ungefahr 0.002 mSy,
beim KKG 0.005 mSv, beim KKL 0.008 mSv und
beim KKM ungefdhr 0.006 mSv. Die berechneten
Dosiswerte fur Einzelpersonen der Bevolkerung
betrugen im Jahr 2002 somit einen Bruchteil des
quellenbezogenen Dosisrichtwerts von 0.2 mSv
pro Jahr.

Die HSK berlicksichtigt bei den Dosisberechnun-
gen die '*C-Abgaben, da diese seit einigen Jahren
aufgrund der Ubrigen geringen Abgaben die Dosis
bestimmen. Das radioaktive Kohlenstoffisotop "C
entsteht im Reaktor durch Kernreaktionen von
Neutronen mit Stickstoff, Kohlenstoff und Sauer-
stoff. Die Produktionsrate in den Kernkraftwerken
ist priméar von der Reaktorleistung, aber auch von
weiteren Faktoren abhangig, die gegenwartig in
den Schweizer Kernkraftwerken vertieft unter-
sucht werden. KKL flhrt schon seit langerer Zeit
aus eigener Veranlassung *C Messungen durch.
Mitte 1998 wurde das System zur Messung von

%C aufgrund der Resultate einer internationalen
Vergleichsmessung neu kalibriert, was dazu flhrte,
dass die fiur Einzelpersonen der Bevdlkerung er-
rechnete Dosis seit 1998 etwas hoher ist. Die im
Jahr 2001 im KKG aufgenommenen Messung der
14C-Abgaben wurden auch im Berichtsjahr, insbe-
sondere zur Aufschllsselung der organischen und
anorganischen Anteile, fortgesetzt. Die Messun-
gen zeigen hohere Abgabewerte und grossere
Schwankungsbreiten als aufgrund von Erfah-
rungswerten und aus Literaturangaben zu erwar-
ten ware. FiUr die Dosisberechnung wurden beim
KKG ebenfalls die gemessenen Werte verwendet,
was den Anstieg der in diesem Jahr ausgewiese-
nen Dosis im Vergleich zu den Berechnungen vor
2001 erklart. Bei den beiden andern schweizeri-
schen Kernkraftwerken werden bei der Dosisbe-
rechnung fir die '“C-Abgaben weiterhin Erfah-
rungswerte eingesetzt; welche jedoch in den
nachsten Jahren ebenfalls Gegenstand einer
Uberprifung sein werden.

Bei der Bewertung der errechneten Dosiswerte
gilt es zu beachten, dass diese auf jeden Fall un-
terhalb von 0,01 mSv liegen. Dosen in einer sol-
chen Gréssenordnung gelten gemass Artikel 5 und
Artikel 6 der Strahlenschutzverordnung in jedem
Fall als gerechtfertigt und optimiert.

Die Kernkraftwerke waren fir Revisionsarbeiten
wahrend folgender Perioden abgestellt: KKB | vom
28. Juni bis 28. Juli, KKB Il vom 3. August bis 20.
August, KKG vom 8. Juni bis 28. Juni, KKL vom 3.
August bis zum 18. August und KKM vom 11. Au-
gust bis 30. August 2002.

Das PSI ist aufgrund der Bewilligung fir die Abga-
be radioaktiver Stoffe und die Direktstrahlung ver-
pflichtet, sowohl flir die einzelnen Anlagen als
auch fur die Gesamtanlage des PSI die aus den
Abgaben resultierende Dosis in der Umgebung zu
berechnen. Beim PSI errechnet die HSK eine Jah-
resdosis fur Einzelpersonen in der Umgebung von
weniger als 0.006 mSv. Beinahe die gesamte Do-
sis ergibt sich hier durch die Abgabe von kurzlebi-
gen radioaktiven Gasen aus den Teilchenbe-
schleunigern im Westteil. Die vom PSI und von der
HSK unabhangig voneinander durchgefliihrten Be-
rechnungen zeigen, dass selbst unter unglnstigen
Annahmen die Jahresdosis flr Einzelpersonen der
Bevolkerung in der Umgebung deutlich unterhalb
des Dosisanteils des PSI von 0,5 mSv pro Jahr am
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quellenbezogenen Dosisrichtwert des gemeinsa-
men Standortes PSI und ZZL liegt.

le. Die Konditionier- sowie die Verbrennungsanlage
waren noch nicht in Betrieb. Die gemessenen ra-
dioaktiven Abgaben an die Umwelt waren unbe-

Beim Zentralen Zwischenlager Wurenlingen (ZZL) deutend.
erfolgten im Berichtsjahr weitere Einlagerungen in
die Lagergebéaude flr hoch- und mittelaktive Abfal-
1. Abluft
a) Edelgase b) Jod
]
KKB KKB  fomm ]
] —
OLimite OLimite
KKG [12002 KKG k {12002
[@2001 @2001
fo’ i 2000 ; E2000
= m1999 = 1999
W 1998 L 1998
KKL KKL o
]
KKM KKM b
1E+11 1.E+12 1E+13 1E+14 1E+15 1E+16 1E+06 1.E+07 1E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11
Abgabe [Bqg/Jahr] Abgabe [Bg/Jahr]
2. Abwasser
a) Tritium im Abwasser b) Ubrige fliissige Abgaben
KKB L KKB &
]
KKG OlLimite KKG e OLimite
{2002 32002
= m2001 = @2001
o + o + i
H @2000 E3 ] m2000
1999 H1999
KKL m1998 1998
]
KKM KKM
1E+09 1E+10 1.E+11 1.E+12 1E+13 1.E+14 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11 1E+12
Abgabe [Bq/Jahr] Abgabe [Bqg/Jahr]
Fig 1:  Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke in den letzten finf Jahren im Vergleich mit den Abgabelimiten.

(Siehe Tabelle 1a) (1E+9 = 10°)
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Tabelle 1a: Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe der Kernkraftwerke an die Umgebung im Jahr 2002
und die daraus berechnete Dosis fiir Einzelpersonen der Bevédlkerung. (Fussnoten auf Seite 8.1.8)

Anlage| Medium Art der Abgabelimiten " | Tatsachliche Abgaben 2" ¥ Berechnete Jahres-
Abgaben dosis ¥
Aequivalentabgaben
(Vergleich mit den
Limiten)
Bq/Jahr Bg/Jahr | Prozent | Bq/Jahr | Erwachsener | Kleinkind
der Limi- mSv/Jahr | mSv/Jahr
te

Abwasser | Nuklidgemisch 410" 8.4-108 0.2% 2.4.10"° <0.001 <0.001
(4070 m3) | Tritium 710" 9.9.10"? 14% 9.9.10"? <0.001 <0.001
KKB1 Edelgase 1-10'® 4.110" 0.4% 3.6-10'? <0.001 <0.007
+ Abluft Aerosole 6-10° - <0.1% | 8.9.10° <0.001 <0.001
KKB2 lod: 7| 4.10° 8.8.10° 0.2% 8.8:10° <0.001 <0.001
Kohlenstoff E : ) 4.0-10° 0.0012 0.0020

(CO,): "“C
Gesamtdosis 0.0013 0.0022
Abwasser | Nuklidgemisch 4.10" 1.0-10° 0.3% 6.9-10° <0.001 <0.001
(6604 m?3) | Tritium 210" 2.4.10" 1.2% 2.4-10" <0.001 <0.001
Edelgase 2.10" 3.1-10" 0.2% 6.2:10'? <0.001 <0.001
KKM Abluft Aerosole 2.10'° ) <0.1% 1.1-107 0.0051 0.0043
lod: 37| 210" 7.9.107 0.4% 7.9.10’ <0.001 <0.001
Kohlenstoff - - - 210" <0.001 0.0012

(CO,): "C
Gesamtdosis 0.0058 0.0055
Abwasser | Nuklidgemisch 2.10" - <0.1% 1.7.107 <0.001 <0.007
(7683 m?3) | Tritium 710" 1.410" 20% 1.410" <0.001 <0.001
Edelgase 1410 <6.010"% | 06% |<5.4-10" <0.001 <0.001
KKG Abluft Aerosole 1.10'° s <0.1% 1.5-10° <0.001 <0.001
lod: ™| 7-10° - <0.1% - <0.001 <0.001
Kohlenstoff ) - - 4.0-10" 0.0028 0.0047

(COQ): MC
Gesamtdosis 0.0029 0.0048
Abwasser | Nuklidgemisch 4.10" = <0.1% 2.0-108 <0.001 <0.001
(13973 m3) | Tritium 210" 1.6:10'? 8.0% 1.6:10" <0.001 <0.001
Edelgase 210" 3.7.10" 0.2% 8.5:10'? <0.001 <0.001
KKL Abluft Aerosole 2.10M - <0.1% 7.6:107 <0.001 <0.001
lod: " 2:10"° 9.5.108 4.5% 9.0-108 <0.001 0.001
Kohlenstoff - ~ - 7.5-10" 0.0040 0.0068

(CO,): "“C
Gesamtdosis 0.0043 0.0076




Tabelle 1b:

(Fussnoten auf Seite 8.1.8)

Zusammenstellung der Abgaben des Paul Scherrer Instituts im Jahr 2002 und der daraus berechnete Dosis fir Einzelpersonen der Bevol

kerung

Hoch- Verbren- Saphir, C-Labor, Bundes- Zentrale Injektor 1 | Injektor I C-Labor | Abwasser | Gesamt-
kamin nungs- Proteus Labor fir | zwischen- | Fortluftan- | (PSI West) | (PSI West) | (PSI West) PSI anlage des
(PSI Ost) anlage (PSI Ost) | radioaktive lager lage (2314 m°) PSI
(PSI Ost) Abfalle Ost (PSI West)

Abgaben im Abwasser 2
[Bal
Nuklidgemisch ohne Tritium . . - - - - - - - 4.2.10’ 4.2.10’
Tritium - - . - . - - - - 2.7-10" 2.7-10"
Abgaben iiber die Abluft 2%
[Bal
Edelgase und andere Gase 4.7-10" - - - - 1.1-10" 8.1.10° 9.2.10" - - 1.1-10"
B/y-Aerosole 7.1.10 1.7.108 6.2:10° - - 6.3-10° 1.3-10* 2.3.10° - - 6.5-10°
(ohne lod, Halbwertszeit>8 Std)
a-Aerosole - 4.9-10° - - - . . 2 = - 4.9.10°
lod ("*'l-aeq.) 1.7-108 2.0-107 - 1.7-108 - 2.0-107 - - - - 2.1.108
Tritium (tritiiertes Wasser, HTO) | 1.3.10" 8.1.10" 1.7.10" 7.6-10" 6.7-10° 6.8-10" - - - - 1.7-10"
Kohlenstoff (CO,): 'C - - - - - = - . . - -
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fiir:
Erwachsene <0.00015 0.0004 <0.00015 0.0002 <0.00015 0.0036 <0.00015 | <0.00015 <0.00015 | <0.00015 <0.0055
Kleinkinder <0.00015 0.0008 <0.00015 0.0002 <0.00015 0.0036 <0.00015 | <0.00015 <0.00015 | <0.00015 <0.0055
Anteil am quellenbezogenen <0.1% 0.5% <0.1% 0.1% <0.1% 2.4 % '<0.1% <0.1% <0.1% <0.1%. <4%

Dosisrichtwert"

-y'1gg-
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Tabelle 1c: Flissige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2002: Summe der bei Einzelmes-
sungen nachgewiesenen Aktivititsabgaben ? (Fussnoten auf Seite 8.1.8)

Nuklid Abgaben [Bg im Jahr]
p/y-Strahler Beznau Gosgen Leibstadt Miihleberg PSI

SH 9.9-10" 1.4-10" 1.6-10" 2.410" 2.7-10"
Be 4.1.10°
22Na 1.3-10°
%Na 1.5-107 8.2.10°
358
e 1.6-107 ' 1.5.108
%Mn 1.1.108 1.6-10° 5.9-10° 1.0-10° 2.9.10°
56Mn
%Fe 8.2.10% 1.6-107
¥Co 2.2.108 1.9-10°
%Co 2.2.10" 3.0.10° 6.9-108 1.7-10°
8Co 1.3-10° 6.0-10° 4.6107 3.2.10° 4.4.108
857n 5.2-10° 42108 3.6-10*
89gr 2.6.107 8.2.10°
SRy 8.7-10° 3.4.108 1.0-108
%7r 6.0-10° 2.7-10° 8.6-10°
9Zr 2.7-10°
%Nb 1.9-107 1.3:10° 5.4-10°
“Mo 1.3:107
8mTe 1.9.10° 2.8:107
103Ry - 2.610°
Homed 1.5:107
MomAg 4.6-107 1.1-10°
122gp, 1.3:107 2.5.10°
124gp 3.0-108 4.4.108 4.5.108 5.1-10°
125gp, 2.2.108 1.1-108 ’ 1.7-10° 3.4.10°
123mTg 1.9-10°
1327¢ 3.7-10°
128 1.9-107
126|
181 2.0-107 4.1.10° 8.8-10° 4.1-10° 1.7.10°
133) 9.3-108 8.8:10° 2.4.10°
¥cs 3.6:107 4.6-10’ 1.5:107 4.1.10°
136Cs
¥Cs 3.3-108 9.4.107 1.3-10° 1.0-107
%3Ba 3.3:10°
140Ba 5.6-10’ 1.1.107 :
19015 3.2.10°
“ice 1.0-10* _ 1.3-10*
“3Ce 3.3-10°
L o 1.3-108 v
%2gy 2.0-10°
184Ey 1.8:107
BNp 4.7.106

a-Strahler <1,7-10° - 6,310° 1,6:10°
210pg 4.310°
234/238) | 4.0-10°
239/240PLl 1'4_105
238py/A4 Am 4.0-10*
24Cm 1.3-10°




Tabelle 1d: Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, 2002: Summe der bei Einzelmessungen nachgewiesenen
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Aktivitatsabgaben (Fussnoten auf Seite 8.1.8)

Abgaben [Bq im Jahr]

Nuklid
Rigstighier Beznau Gosgen Leibstadt Miihleberg PSI
Tritium 1.3-10" 1.7:10%
c 2.1.10%

“C (CO,) 4.0-10" 7.5.10"
BN 2.1.10%
180 6.4-10"
8¢ 2.4.10"
“Ar 2.1-10” 3.7-10"
BKr 5.3.10"° 4.7.10"
8mKr 1.6-10" 4.4.10° 9.0-10"
87kr 8.8-10°
8Kr 3.8.10°
b & 1.8-10°
131mxe 1.4.10"
33%e 1.3-10" 3.2.10" 4.9.10"
133mxe
135%q 1.9-10" 2.4.10" 8.3-10"
138mYe 2.8-10" 2.5.10"
37%e 4.6-10"°
1¥8xe 2.1-10"° 6.4-10"
EG-Aequiv.” 6.0-10""
EG: B-total 5.4.10'2
Andere 2:7-40"

Jod
123) 8.9-10’
15 3.8:10°
129 1.2-108
126) 2.4-10°
137 8.8-10° 9.0-108 7.9-107 1.2.10®
129 4.7.107




Tabelle 1e: Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, 2002. (Fortsetzung)
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Abgaben [Bq im Jahr]

Nuklid

B/y-Aerosole Beznau Gésgen Leibstadt | Miihleberg PSI
"Be 2.9-10°
2Na 4.710°
g 3.0-10°
8¢ * 1,1-10M
3¢y 3.2.10'°
Eﬂcr
%Mn 1.5.10*
57CO
%Co 3.7-10° 2.7-10*
80Co 4.6.10* 1.5.10° 3.6:10* 1.2.108 1.9-108
857n 1.2:10° 3.2.107
GSGe
74AS
5Se 1.5-108
egr 9.3.10°
7By 1.3:107
82y 5.4.10%
908r
BT 1.1-10°
1%Ru/Rh
108mAG 2.0.10°
VoM Ag 5.4.107
128 8.2.10°
125mTg 3.5.107
124gp 2.1.10°
125gh 3.5.10° 6.1-10°
13 4.5.107 8.2.10°
¥Cs 6.2-10°
¥ics 1.2.10° 2.1-10° 3.3.107
140834 1.7-107 6.6-10°
140 g 1.4-107
“1Ce 4.8.10*
®1Re 6.2:10’
'¥2Re 1.5-108
183Re
18205 1.9-108
1805 1.7-108
18mos 2.9-108
0s 1.3:107
19105
92Au 1.5-10°
%Ay 3.6:108
192Hg 8.3-108
198 g 2.1-108
¥Hg 1.7.10°
195miyg 9.1-10’
197mpg 1.1-108
03Hg 4.6.10°

o-Aerosole <1-10° 5,8:10% 6,5-10* 1,3:10°
210py 4.9.10°
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Fussnoten der Tabellen 1a-e

1)

3)

Abgabelimiten geméass Bewilligung der jeweiligen Kernanlage. Die Abgabelimiten wurden fir die Kern-
kraftwerke so festgelegt, dass die Jahresdosis flr Personen in der Umgebung (vgl. Fussnote 3) unter 0,2
mSv/Jahr bleibt. Fir das Paul Scherrer Institut (PSI) sind die Abgaben gemass Bewilligung 6/2000 direkt
Uber den quellenbezogenen Dosisrichtwert von 0.15 mSv/Jahr limitiert.

Die Messung der Abgaben erfolgt nach den Erfordernissen der Reglemente "fur die Abgaben radioaktiver
Stoffe und die Uberwachung von Radioaktivitdt und Direktstrahlung in der Umgebung des..." jeweiligen
Kernkraftwerkes resp. des PSI. Die Messgenauigkeit betragt ca. + 50 %. Abgaben unterhalb 0.1% der
Jahresabgabelimite werden von der HSK als nicht-relevant betrachtet.

Die Jahresdosis ist flir 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 R-41 angegebenen Modellen und Parametern
ermittelt. :

Dosiswerte kleiner als 0.001 mSv - entsprechend einer 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 gebildet.

Bei der Art der Abgaben resp. den Tatsachlichen Abgaben ist folgendes zu préazisieren:

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

Edelgase: Die Radioaktivitat ist beim Vergleich mit den Abgabe||m|ten in Bg/Jahr normiert auf einen Refe-
renz-CA-Wert von 2-10° Bg/m3 angegeben. Die CA-Werte fiir die Edelgasnuklide sind dem Anhang 3 der
Strahlenschutzverordnung (StSV) entnommen. Ein CA-Wert von 2-10° Bg/m® entspricht einem Referenz-
Nuklid mit einem Immersions-Dosisfaktor von 4.4-107 (Sv/Jahr)/(Bg/m®). Die unnormierte Summe der
Edelgasabgaben ist in einer weiteren Spalte angegeben.

Beim KKG wird fir die Bilanzierung der Edelgase eine B-total-Messung durchgefiihrt (siehe den Wert in
Klammern); fur die Aequivalent-Umrechnung wurde in diesem Fall ein Gemisch von 80% '*Xe, 10% '**Xe
und 10% #Kr angenommen.

Gase: Beim PS| handelt es sich dabei vorwiegend um die Nuklide ''C, N, "0 und *'Ar. Deren Halb-
wertszeiten sind kleiner als zwei Stunden. Hier ist die Summe der Radioaktivitat dieser Gase und Edelga-
se ohne Normierung auf einen Referenzwert angegeben.

Aerosole: Hier ist in jedem Fall die Summe der Radioaktivitdt ohne Normierung auf einen Referenzwert
angegeben.

Der Dosisbeitrag von Aerosolen mit Halbwertszeiten kleiner 8 Tagen ist bei den Kernkraftwerken vernach-
|assigbar.

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 demgegeniber vernachldssigbar und liegt in der Gros-
senordnung der anderen schweizerischen Kernkraftwerke.

lod: Bei den Kernkraftwerken ist die Abgabe von ™'l limitiert; somit ist bei den tatsachlichen Abgaben
auch nur dieses lod-Isotop angegeben. Beim PSI, bei dem andere lod-Isotope in signifikanten Mengen ab-
gegeben werden, ist die Abgabe als *'lod-Aequivalent durch gewichtete Summation der Aktivitat der
gemessenen lod-Nuklide angegeben, wobei sich der Gewichtungsfaktor aus dem Verhaltnis des Ingesti-
onsdosisfaktors des jeweiligen Nuklides zum Ingestionsdosisfaktor von '*'I ergibt. Die Ingestionsdosisfak-
toren sind der StSV entnommen. Fir die Berechnung der Jahresdosis werden hingegen immer sdmtliche
verfiigbaren lod-Messungen verwendet, d.h. es ist beispielsweise fir KKB auch der Beitrag von '3 be-
rlcksichtigt.

Kohlenstoff "C: In den Tabellen ist der als Kohlendioxid vorliegende Anteil des '“C, der fiir die Dosis rele-
vante ist, angegeben. Die fiir '“C angegebenen Werte basieren beim KKG und KKL auf aktuellen Messun-
gen, beim KKB und KKM auf Literaturangaben und in friheren Jahren durchgefiihrten Messungen.
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8.2 Ortsdosis und Ortsdosisleistung in der Umgebung der

Kernanlagen

F. Cartier, A. Leupin, W. Baur und M. Schibli

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

Zusammenfassung

Die Ortsdosis resp. Ortsdosisleistung durch exter-
ne Strahlung in der Umgebung der Kernanlagen
wird mit dem MADUK-Messnetz, in der Umge-
bung und am Zaun positionierten Thermolumines-
zenzdosimetern (TLD),  mittels quartalsweise
adurchgefihrter, stichprobenweiser Dosisleistungs-
messungen der HSK am Arealzaun sowie bei be-
darf mit speziellen Messkampagnen ltberwacht.

Das Messnetz zur automatischen Dosisleistungs-
uberwachung in der Umgebung der Kernkraftwer-
ke (MADUK) dient der sténdigen Uberwachung der
externen Strahlung. Um das KKB und das PS/ sind
17, beim KKG 16, beim KKL und KKM je 12
MADUK-Stationen in bis zu 5 km Abstand in Be-
trieb. Die MADUK-Stationen messen die Ortsdo-
sisleistung, die ermittelten Messwerte werden alle
70 Minuten in die.Zentrale der HSK lbertragen und
automatisch analysiert. Abweichungen vom nattir-
lichen Schwankungsbereich werden signalisiert
und dem HSK-Pikett gemeldet.

In der Figur 1 sind die Monatsmittelwerte mit den
tiefsten und den hochsten Tagesmittelwerten aller
MADUK-Sonden des Berichtsjahres dargestellt.
Sonden mit deutlich tieferem Messwertniveau
stehen auf Gebaudedachern oder einem Unter-
grund mit geringem natlrlichem Aktivitatsgehalt.
Im Berichtsjahr sind keine sehr hohen Tagesmit-
telwerte festgestellt worden. Die im Sommer/
Herbst etwas hoher liegenden Tagesmaxima sind
bedingt durch die haufigeren und ldnger andauern-
den Niederschlage mit grossem Washouteffekt,
was zu einem signifikanten Anstieg der natdrlichen
Strahlenexposition am Boden flihrte. Ein Nieder-
schlag mit besonders hohem Washouteffekt wur-
de im April an allen Stationen registriert. In Figur 2
sind am Beispiel der MADUK-Sonden des Mess-
ringes Muhleberg die Messwertverlaufe der Ta-
gesmittelwerte Uber den Zeitbereich 1995 bis
2002 dargestellt. Die einzige sichtbare Verande-
rung ausserhalb der jahreszeitlichen Schwankun-
gen ist bei der Station M-07 erkennbar. Der hier im
Juli 1998 eingebrachte Messdetektor weist ge-
genlber dem urspriinglichen Detektor eine gering-
flgig tiefere Empfindlichkeit auf.

Die Kalibrierung aller MADUK-Sonden ist mittels
einer radioaktiven Quelle Uberprift und als in Ord-

nung beurteilt worden. Wéahrend vorangemeldeten
Kalibrierungsarbeiten an den NADAM-Sonden zeig-
ten die nahe stehenden MADUK-Sonden in vier
Fallen erhdhte Messwerte. Wesentliche Datenaus-
falle entstanden bei den MADUK-Sonden B-03 in
Dottingen (30 Std.) und G-14 in Winznau (17 Std.)
wegen Geratestorungen. Bei B-17 Bottstein (121
Std.), L-05 Gippingen (240 Std.) und M-06 Muhle-
berg (42 Std.) infolge von Stationsumbauten sowie
bei B-10 in Stilli (46 Std.), G-04 in Niedergdsgen
(38 Std.), M-10 in Wileroltigen (565 Std.) und M-11
in Golaten (40 Std.) wegen Stérungen im Kommu-
nikationsbereich der SWISSCOM. Zu 4 Schwell-
wertverletzungen fuhrten Defekte in den Elektro-
niken von zwei Messstationen. '

Im Berichtsjahr wurden die Dosismessungen mit
Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD) in der Um-
gebung der Kernanlagen und des PSI fortgefihrt.
Bei der routinemassig durchgefihrten Analyse der
solchermassen erhobenen Ortsdosen ergaben sich
einzig beim Standort "Station Schwaderloch" in der
Umgebung des KKL gegeniber den Erfahrungs-
werten leicht erhohte Quartalsdosiswerte. Mes-
sungen und weitere Abklarungen vor Ort ergaben,
dass diese Veranderung durch ein durch Umbau-
arbeiten notwendig gewordene Verschiebung des
Dosimeters verursacht wurde.

Im Nahbereich der Siedewasserreaktoren Mihle-
berg und Leibstadt ist die Ortsdosisleistung durch
Direkt- und Streustrahlung aus dem Maschinen-
haus erhoht. Diese Strahlung resultiert aus Zerfal-
len des kurzlebigen, im Reaktor produzierten
Stickstoffnuklids "®N, welches mit dem Dampf aus
dem Reaktor in die Turbine im Maschinenhaus
getragen wird. Daneben koénnen auch Abfalllager
zu einer erhohten Ortsdosis am Zaun beitragen.

Beim KKM wurden am Zaun im Rahmen der stich-
probenweise, vierteljahrlich von der HSK durchge-
fihrten Messungen Dosisleistungen zwischen
0,08 uSv/h (nattrlicher Untergrund) und 0,42 puSv/h
gemessen; letzterer Wert ergibt nach Abzug des
Untergrundes umgerechnet auf ein Jahr und unter
Berlcksichtigung der Betriebszeit eine Dosis von
ca. 2,8 mSv. Die vom KKM ausgewerteten Ther-
molumineszenz-Dosimeter (TLD), die an mehre-
rern Stellen am Zaun die Dosis messen, weisen
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demgegentiber flr das Berichtsjahr einen Hochst-
wert von 2,6 mSv auf (inkl. natlrlichem Unter-
grund von ca. 0,7 mSv).

Beim KKL wurden im" Rahmen des Abschlusses
der Leistungserhdéhung auf 114,7% (relativ zur ur-
sprunglichen Reaktorleistung) eine Messkampag-
ne durchgeflihrt. Dabei wurde wahrend des Leis-
tungsbetriebes als Hochstwert am Zaun nach Ab-
zug des Untergrundes eine Ortsdosisleistung von
0,028 mSv pro Woche ermittelt. Dies entspricht
unter Berlcksichtigung der Betriebszeit einer Do-
sis von ca. 1,3 mSv pro Jahr. Der vom KKL im Be-
richtsjahr ermittelte hochste Wert eines Thermo-
lumineszenz-Dosimeters (TLD) am Zaun betrug
demgegenuber 3,9 mSv (inkl. nattrlichem Unter-
grund von ca. T mSv).

Im Jahr 2002 betrug der hochste, mit einem
Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD) am Zaun des
Paul Scherrer Instituts (PSl) gemessene Wert 1.6
mSv (inkl. natlrlichem Untergrund von ca. 0,6
mSv). Der zugehorige Messpunkt liegt beim Abfal-
lager im PSI-Ost. Beim am gleichen Standort wie
das PSI| beheimateten Zentralen Zwischenlager
Wirenlingen (ZZL) wurde am Zaun weder mittels
TLD noch bei den vierteljghrlichen, stichproben-
weisen Messungen der HSK eine Erhohung der
Ortsdosis Uber den nattrlichen Untergrund festge-
stellt.

Die Immissionsgrenzwerte flr die Direktstrahlung
ausserhalb des Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr
fir Wohn-, Aufenthalts- und Arbeitsrdume und von
5 mSv pro Jahr fir andere Bereiche nach Art. 102
Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung wurden
auch im Berichtsjahr fur alle Standorte (inkl. PSI
und Zentralem Zwischenlager Widrenlingen ZZL)
eingehalten. .
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Langzeitverlauf der Ortsdosisleistung im Mossrlnﬁ Méihleberg

Monatsmittelwart sowie hichster und tiefster Tagesmittelwert
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Fig. 2: Dosisleistung an den MADUK-Stationen in den Jahren 1995 - 2002
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Langzeitverlauf der Ortsdosisleistung im Messring Miihleberg
Monatsmittelwert sowie hdchster und tiefster Tagesmittelwert
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Dosisleistung an den MADUK-Stationen in den Jahren 1995 - 2002
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8.3. Les installations nucléaires et I'environnement

S. Estier, J.-L. Andrey, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Jungck, H. Volkle
Section de surveillance de la radioactivité, SUER, Office fédéral de la santé publique

Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

8.3.1 Introduction

Dans le but de préserver la santé de I'homme et
/'environnement au voisinage des centrales nu-
cléaires, I'OFSP poursuit depuis de longues an-
nées un programme de prélevements et de mesu-
res. Il commence au terme source par des analy-
ses en phase de rejet sur des échantillons compa-
ratifs avec l'exploitant et /la DSN. En outre, les

exploitants sont tenus de communiquer leurs rap-

ports mensuels a I'OFSP et a la DSN. Cette der-
niere met a disposition de I'OFSP un acces direct
a son réseau MADUK de mesures en continu du
débit de dose ambiante. L’ensemble de ces don-
nées fait également partie de /'examen critique de
I'OFSP. Sous sa coordination la surveillance en-
globe aussi les propres mesures de /'Office, des
laboratoires cantonaux (denrées alimentaires), de
l'Institut universitaire de radiophysique appliquée
(mesures alpha et béta), du laboratoire de Spiez
°Sr dans les eaux de rejet), du PSI (dosimétres
thermoluminescents, aéroradiométrie etc.) de
I'EAWAG (Aar et Rhin), de /'université de Berne
(’C, °H et %Kr) et du LfU (Baden-Wiirttemberg),
conformément au programme Qgermano-suisse
autour de la centrale nucléaire de Leibstadt. La
prise en compte de tous ces examens permet
l'estimation pertinente de /' impact des centrales
nucléaires sur la population avoisinante et
l'environnement. Pour [l'année 2002, on peut
conclure au respect par les exploitants des valeurs
limites fixées dans la réglementation. La dose
localement attribuable en 2002 a |'exploitation des
centrales nucléaires suisses est de /'ordre de 0.07
mSv qui vient s‘ajouter a la dose moyenne
d‘environ 4 mSv/an. Si'l'on excepte la contribution
adu rayonnement direct en certains points de la
cléture des centrales de Leibstadt et de Moibhle-
berg ainsi que les traces des rejets atmosphéri-
ques ("*C dans les feuillages) et des rejets liquides
(en particulier isotopes du cobalt dans les trappes
a sediment), un impact mesurable des centrales
nucléaires est difficile & mettre en évidence. C'est
pourquoi, l'estimation de la dose au public repose
sur le calcul a partir des émissions des installa-
tions. En effet les niveaux de radioactivité a la
source permettent une détection aisée et plus
exhaustive des radionucléides rejetés. Leur impact
sur l'environnement et I'homme résulte ensuite de
la modélisation de leur transfert basée sur des
hypotheses conservatrices. En complément, les

mesures dans ['environnement servent a. vérifier
ces modeles et a établir un bilan local réaliste de /a
radioactivité naturelle et artificielle. Si l'on excepte
les traces des radionucléides spécifiques dans
certains indicateurs environnementaux, les résul-
tats obtenus en 2002 dans le voisinage des instal-
lations nucléaires ne se distinguent pas de ceux
relevés dans les sites hors de leur influence. Ils
montrent que la radioactivité d'origine naturelle
prédomine et que les contaminations détectables
se résument pratiquement aux radionucléides de
longue période issus des essais nucléaires des
années 60 (¥ Cs, #5r 22240py et *'Am) et de
I'accident de Tchernoby! (7¥'Cs) avec des niveaux
variables selon les régions.

8.3.2 Meéthodologie

Dans le cas d'un suivi de I'environnement, deux
aspects peuvent étre pris en compte: |'un radioé-
cologique qui consiste a rechercher les meilleurs
indicateurs de la contamination du milieu et I'autre
dosimétrique, qui met l'accent sur ce qui peut
contribuer aux doses de la population. La surveil-
lance des installations nucléaires s'oriente sur ces
deux aspects. Les méthodes de prélevement et
de traitement sont prescrites de maniére a assurer
une reproductibilité 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.

8.3.3 Résultats
Mesures a la source

Les mesures paralleles de |'exploitant, de la DSN
et de I'OFSP sur des échantillons liquides et ga-
zeux prélevés en phase de rejet ainsi que le
contrble des rejets déclarés mensuellement aux
autorités ont confirmé le respect des limites ré-
glementaires par I'exploitant en 2002. Comme le
confirme la confrontation des rejets effectifs avec
les rejets autorisés (chapitre 8.1), les activités
rejetées sont nettement inférieures aux limites
réglementaires. En synthese, la figure 1 traduit ce
constat du point de vue de I'impact des rejets sur
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le public en termes de doses par rapport a la va-
leur limite liée a la source de 0.2 mSv.

mSv/an
1

valeur directrice liée a la source
(0.2 mSv/an)

—0— KKB -9 KKG
—o— KKM —— KKL

0.1+

L o060 009
\Ies valeurs < 0.001 mSv
ne sont pas représentées

1E-3 5

1E-4 T T T T
1980 1985 1990 1995 2000

Fig. 1: Dose (calculée) accumulée par la personne
(adulte) la plus exposée dans le voisinage de chacune
des centrales nucléaires pour chaque année de 1981 a
2002 (Données DSN).

Mesures de I'exposition ambiante

150
nSv/h [ @ exposition ambiante |
125 §
100 | §
s ¢
|5200 5 9 5595 . %340 ?
518 %% 8.7 %% 5 ¢
5o | KKB/PSI  KKG KKL  ° KKM CERN Tessin
JcwQ IccL CxX 0N cCcCoOD QU >E o o000
©gwn COO00 0530V LomL ===8 £ FEEcE
S350 BRE: Difg 2852 FR3y 3 sig
5] B8zF Tobh ©EE9 ES¥s> .08 § 8%
ay T 0E SoJ @t ® -3 =S
a oaon an 58 » g c
20 == o [4 ©
= 22 2 9
0

Fig. 2: Controles du débit de dose ambiante effectués
en 2002 par I'OFSP au voisinage des centrales nucléai-
res a l'aide d'une chambre d'ionisation placée a 1Tm du
sol. Les valeurs obtenues a Fribourg et au Tessin sont
représentées a titre comparatif.

Les résultats de la surveillance continue de I'expo-
sition ambiante par le réseau MADUK sont donnés
au chapitre 8.2. Les mesures périodiques effec-
tuées par la DSN a la cloture des centrales (voir
Chap: 8.2) ainsi que celles mises en ceuvre par
I'OFSP dans un voisinage plus étendu ont montré
gue toutes les installations nucléaires ont respecté
la valeur limite de 5 mSv pour le rayonnement
direct. La figure 2 représente les mesures de débit
de dose ambiante effectuées par I'OFSP au voisi-
nage des centrales nucléaires a l'aide d'une cham-
bre d'ionisation placée a Tm au-dessus du sol. Les
résultats des mesures effectuées a Fribourg et au
Tessin sont également représentés a titre compa-

titre comparatif. Cette figure montre que
I'exposition ambiante au voisinage des installa-
tions nucléaires ne se distingue pas de maniéere
significative de celle mesurée a Fribourg: (site hors
influence). Les valeurs élevées enregistrées au
Tessin, sont essentiellement dues a la contamina-

tion rémanente en ''Cs due a l'accident de
Tchernobyl.

Mesures dans le milieu atmosphérique en 2002

Les mesures dans le milieu atmosphérique
concernent  l'analyse des précipitations et des
aérosols de l'air par I'autorité de contréle ainsi que
des dépdts sur plaques de vaseline par I'exploi-
tant. Ces mesures n'ont pas signalé la présence
de radionucléides gamma, dont l'origine ne soit
naturelle ou attribuable a la remise en suspension
d'anciennes contaminations. Les traces de ®°Zn
(2.4 micro-Bg/m® et d''""Ag (1.2 micro-Ba/m?)
mesurées par I'OFSP au mois de février dans les
filtres aérosols collectés au voisinage de la cen-
trale de Leibstadt ont pu étre attribuées a
I'inscinération des déchets du PSI (voir chap. 4.1).
La figures 3 montre le suivi mensuel des concen-
trations du °H, radionucléide directeur dans les
précipitations, pour les stations de Full (BWR KKL),
de Niederruntigen (BWR KKM) ainsi que de Nie-
dergdsgen (PWR KKG). Ces concentrations sont
comparables a celles enregistrées dans les autres
stations de I'OFSP hors voisinage d'installations
nucléaires.

La figure 4 illustre, quant a elle, le suivi mensuel
des concentrations du °H dans les précipitations
des stations de Beznau (PWR KKB), du PSI et du
ZWILAG. Rappelons que ces trois stations se si-
tuent dans un rayon de quelques kilométres seu-
lement. Les valeurs mesurées dans ces trois sta-
tions sont légerement plus élevées que celles
obtenues au voisinage des centrales nucléaires de
KKM, KKL et KKG. Aprés investigations, il est ap-
paru que l'origine des augmentations observées,
ne provient ni des rejets de la centrale de Beznau,
du PSI ou du ZWILAG, mais de la préparation des
déchets radioactifs (MIF)" pour I'incinération au
PSI. Notons que ces valeurs sont trés inférieures
aux normes autorisées.

1) MIF = déchets radioactifs provenant de la medicine,
de l'industrie et de la recherche
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Fig. 3: Suivi du tritium dans les précipitations au voisi-
nage des centrales nucléaires de Leibstadt, Gosgen et
Muhleberg-en 2002 (mesures mensuelles de I'OFSP).
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Fig. 4: Suivi du tritium dans les précipitations au voisi-
nage de la centrale nucléaire de Beznau, du PSI et du
ZWILAGYen 2002 (mesures mensuelles du PSI).

Mesures dans le milieu terrestre

L'impact des rejets atmosphériques sur le milieu
terrestre est avant tout examiné dans |'herbe, le
sol et les denrées alimentaires. Les résultats de
ces examens sont conformes a ceux enregistrés
dans les sites hors de l'influence des installations
nucléaires. La figure 5 présente a titre d'exemple
les concentrations de la contamination rémanente
de "™'Cs dans les sols prélevés par I'OFSP en
2002. Ces valeurs témoignent des retombées de
Tchernobyl et des essais nucléaires des années
60.

Afin de caractériser les sites du point de vue des
contributions individuelles a I'exposition externe
du public, I'OFSP procéde depuis les années 80 a
des mesures -par spectrométrie gamma in situ.
Les résultats correspondants (Chap. 3.1) montrent

que les valeurs dans le voisinage des installations
nucléaires n'ont rien d'anormal par rapport aux
autres sites. Des mesures complémentaires se
trouvent aux chap. 4.3 et 7.2 en particulier sur les
teneurs en Pu, Am et %°Sr.
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Fig. 5: "*’Cs et “°K (naturel) dans les sols secs et tami-
sés (2mm) examinés par I'OFSP en 2002 (couche 0-5
cm).

Les denrées alimentaires constituent le prochain
maillon susceptible de transférer les radionucléi-
des jusqu'a I'hnomme. L'ensemble de ces mesures
coordonnées par I'OFSP en étroite collaboration
avec les laboratoires cantonaux (chap. 5) ne met-
tent pas en évidence un marquage du milieu ter-
restre attribuable a lI'exploitation des centrales
nucléaires. Les mesures additionnelles de I'OFSP
en particulier celles du programme germano-
suisse au voisinage de Leibstadt dans les produits
agricoles et les poissons confirment ce constat.
Pour le reste, un impact des rejets atmosphéri-
ques des centrales nucléaires est avant tout per-
ceptible pour le '“C, dont les résultats sont pré-
sentés au chap. 7.1. Les doses qui en résultent
par ingestion de denrées alimentaires locales ne
représentent cependant que quelques uSv. L'inté-
rét des mesures '“C se situe aussi dans |'utilisa-
tion de ce traceur atmosphérique pour affiner la
modélisation de la dispersion atmosphérique.

Mesures dans le milieu aquatique

Les principaux résultats de I'examen des syste-
mes aquatiques sont présentés dans le chap. 4.2.
Dans I'eau l'impact des rejets liquides des installa-
tions nucléaires se mesure en particulier pour les
isotopes du cobalt (*®Co et ®°Co) qui redonnent en
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partie I'image des activités rejetées. Par contre la
remobilisation des dépodts de '*’Cs de Tchernoby!
explique, pour ce radionucléide, I'absence de cor-
rélation entre les activités rejetées et les valeurs
de mesure. Les mémes isotopes ainsi que le **Mn
se retrouvent également dans les trappes a sédi-
ments. Dans les poissons hormis le *°K naturel et
des traces de "*’Cs, aucun autre radionucléide n'a
été détecté. Enfin les examens des eaux de la
nappe n'ont signalé la présence d'aucun radionu-
cléide d'origine artificielle. Les résultats complé-
mentaires des mesures *H de I'OFSP dans I'eau
du Rhin (Weil/D) en aval de Leibstadt (derniére
centrale nucléaire sur son cours en Suisse) sont
illustrés dans la figure 6. L'augmentation observée
au mois d'avril a été confirmée par les analyses
effectuées coté allemand (Landesanstalt fir Um-
weltschutz, Karlsruhe). Les valeurs accrues de
tritium sur la méme période dans I'Aar, prés du
PSI ont permis d'exclure que la cause provienne
de la région béloise. Les investigations de la DSN
ont montré que la centrale nucléaire de Gosgen
avait rejeté en quantité plus importante de |'eau
contenant du tritium, comme chaque année a la
méme période. Ces rejets ont respecté le cadre
des limites autorisées (voir page B.8.0.1).
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Mesures mensuelles de I'OFSP en 2002

Fig. 6: °H dans le Rhin a la sortie de la Suisse.

Situation radiologique du site démantelé de
I'ancienne centrale expérimentale de Lucens
(site soustrait a la Iégislation sur les installations
nucléaires)

Deux prélévements d'eau sont effectués au début
et a la fin de chaque mois dans le bassin de
contréle (intérieur de la centrale) et la chambre de
contréle (regard de conduite, a proximité de la
Broye) et envoyés a I'lRA (mandaté par I'OFSP).
Les prélevements de début et de fin de mois sont
mélangés puis mesurés par spectrométrie y. Les

résultats montrent que le "*Cs et le ®°Co sont
restés inférieurs a la limite de détection de 0.3
Bg/l. Durant le mois de juillet et d'ao(t, une activi-
té située entre 0.8 et 1.5 Bg/l de *’Cs a été mesu-
rée dans les prélevements du bassin de controle.
Sinon, tous les prélevements montrent une activi-
té en "¥'Cs inférieure a 0.4 Bg/l.

Les prélevements mensuels de la chambre de
contrdle et du bassin de contréle sont distillés puis
le °H est mesuré par scintillation liquide. Des acti-
vités proches de 20+2 Bg/l ont été mesurées dans
tous les prélevements, alors que I'activité de I'eau
de référence (eau robinet IRA) ne dépasse pas 3
Ba/l.

Pour la mesure du *°Sr, les prélévements de deux
mois de la chambre de controle et du bassin de
contrble sont réunis. En mars-avril, les activités
des prélévements de la chambres de controle et
du bassin de contréle ont été supérieurs a la limite
de détection de 5 mBqg/l pour atteindre 10+3, res-
pectivement 6+4 mBag/l. En septembre-octobre, le
prélevement du bassin de contréle montrait une
activité de 16£5mBa/l.

Les activités mesurées ne présentent aucun dan-
ger pour la population mais sont une réminiscence
de l'accident survenu a la centrale en 1969.

8.3.4 Conclusions

L'impact des installations nucléaires suisses sur

‘I'environnement a été trés faible en 2002. La dé-

tection du rayonnement direct, du -"*C issu des
rejets atmosphériques et des produits d'activation
présents dans les rejets liquides témoigne d'un
fonctionnement normal de ces installations dans
I'année sous revue. Les doses qui en résultent
pour la population avoisinante sont restées nette-
ment inférieures aux limites réglementaires et le
risque lié a I'exploitation de ces installations du
point de vue de la santé s'avere insignifiant.
Comme le montre le suivi de la figure 1, les calculs
effectués a partir des rejets effectifs et des mode-
les de transfert jusqu'a I'hnomme des radionucléi-
des rejetés confirment que I'impact dosimétrique
des installations en question n'a pas dépassé la
valeur directrice de 0.2 mSv et s'est situé en 2002
entre 0.002 et 0.008 mSv. La contribution majeure
provient des rejets atmosphériques (essentielle-
ment du "C), avec & Miihleberg une contribution
rémanente des résines rejetées en 1986, dont
I'impact tres localisé a constamment diminué de-
puis.

Les mesures environnementales permettent de
détecter la radioactivité a des niveaux infimes
d'intensité des rayonnements émis, qui peuvent
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étre a la limite sans aucune signification radiologi-
que. Méme si les expositions du public, du fait des
rejets des installations nucléaires, conduisent a
des doses tres faibles par rapport a celles d'origine
naturelle ou médicale, le principe de précaution
implique de poursuivre les contréles et les études
avec le plus de précision possible pour répondre
aux différents objectifs a la fois d'ordre scientifi-
que, réglementaire et d'information du public. La
surveillance de 1'environnement sans cesse amé-
liorée au voisinage des installations nucléaires
répond aussi au besoin de vérifier que la modélisa-
tion des transferts n'engendre pas d'erreur sur les
estimations dosimétriques réalisées a partir des
rejets réels. Elle permet le suivi temporel des
concentrations dans I'environnement, en particu-
lier les processus possibles d'accumulation locale
dans certains écosystemes (sols, sédiments, feuil-
lages). Enfin elle peut orienter des études néces-
saires a la connaissance des processus de trans-
fert, utiles en premier lieu a la maitrise de situa-
tions accidentelles. Les évolutions au cours des
dernieres années ont porté sur le développement
de technique de prélevements et de mesures
visant a abaisser les seuils de détection afin de
permettre la mise en évidence de traces et d'utili-
ser certains radionucléides directeurs a la compré-
hension des processus environnementaux et a la
validation de modeles sur lesquels reposent les
prévisions en situation accidentelle.
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8.4. Rejets et environnement du CERN
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La radioactivité de [I'environnement autour de
!"Organisation Européenne pour la Recherche Nu-
cléaire (CERN) et les doses de rayonnements qui
en résultent pour la population avoisinante sont
contrélées par la Division TIS du CERN et de ma-
niere indépendante par les autorités compétentes
des deux Etats Hoétes, I'Institut de Radioprotection
et de Sudreté Nucléaire (IRSN) cété France et
/'Office Fédéral de la Santé Publique (OFSP) cété
Suisse. Dans ce rapport, les résultats de mesures
concernent en particulier le territoire suisse.
L’ensemble des mesures effectuées en 2002
prouve que le fonctionnement des installations du
CERN était sans conséquence radiologique sur
l'environnement et la population. Le contréle des
émissions montre que les refets effectifs se si-
tuent. également en 2002 nettement en dessous
des limites réglementaires. Ce constat est confir-
mé par le contréle des Iimmissions dans
l'environnement. Le CERN a bien respecté en
2002 comme dans les années précédentes la va-
leur directrice de dose liée a la source fixée a
0.3 mSv/an [1]. L'impact réel représente en fait
moins de 10% de cette valeur, comme [l'indigue
l'estimation pour le groupe critique, qui est de
/'ordre de 0.03 mSv/an.

8.4.1. Objets de la surveillance

Les controles réalisés en 2002 par le CERN et de
maniere indépendante par les autorités de surveil-
lance sont :

e Les mesures de la radioactivité émise dans l'air
et dans I'eau a partir des différentes installa-
tions du CERN et des sites dans leur ensemble

“(émission).

e Les mesures des rayonnements diffusés pro-
duits par I‘exploitation des accélérateurs du
CERN ainsi que la mesure de la radioactivité
contenue dans différents échantillons, prélevés
dans I'environnement, et susceptibles d'étre in-

fluencés par le rayonnement ou la radioactivité
produit par le CERN (immission).

L'OFSP coordonne ses propres mesures, celles de
I'Institut de Radiophysique Appliquée (IRA) ainsi
que celles de I'Institut F.-A. Forel de I'Université de
Geneve (riviere du Nant d'Avril).

8.4.2. Controle des émissions du CERN

Les rejets de la radioactivité dans I'environnement
par la ventilation des différentes installations des
accélérateurs du CERN sont contrélés par des
moniteurs de l'air installés aux points de rejet de
I'air (PMVxx, voir figure 1). Les rejets du tritium
sont estimés a partir des concentrations maxima-
les mesurées dans les points de ventilation. lls
sont de ce fait trés conservateurs. D'une fagon
similaire, les rejets radioactifs par la voie d'eau
sont controlés par des moniteurs installés aux
points de rejet d'eau du CERN (PMWxx, voir fi-
gure 1).

Les résultats des mesures concernant les émis-
sions de radioactivité dans I'air pour les points de
rejets sur le Site de Meyrin sont présentés dans le
tableau 1. Comme on le verra dans la figure 4,
I'impact radiologique en terme d'immission n’est
notable que pour les activités béta/gamma dans
I'air d’une période radioactive Ty, < 1 jour (''C, "N,
140, ®*0, YAr). Les rejets de la radioactivité du
CERN dans l'eau vers la Suisse sont présentés
dans le tableau 2. Leur contribution a I'impact ra-
diologiqgue du CERN sur ['environnement est
comme pour toutes les années précédentes tout &
fait négligeable.
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8.4.3. Controle des immissions du CERN
8.4.3.1. Mesures effectuées par le CERN

La situation géographique des sites du CERN est
présentée dans la figure 1.

Les accélérateurs du CERN sont des sources de
rayonnements diffusés. Pour leur contrble en
continu, des stations de moniteurs de site (PMSxx)
sont installées sur les sites du CERN et dans
I'environnement. lls se composent d'une chambre
a ionisation pour détecter des photons et des par-
ticules chargées (muons) et d'un rem-compteur
pour mesurer les neutrons diffusés.

Pour prouver que l'influence radiologique des re-
jets du CERN reste négligeable dans son voisi-
nage, la Division TIS du CERN procéde a des me-
sures de radioactivité sur des échantillons de tou-
tes sortes pris a l'extérieur des sites de
I'Organisation. Les aérosols dans l'air ambiante
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). Les eaux de rivie-
res, les sédiments et les bryophytes dans |'eau
des rivieres (R-xx) ainsi que les 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 pro-

gramme d’échantillonnage dans |’‘environnement
est complété par des herbes et des produits agri-
coles y compris un échantillon de vin. Tous les
échantillons sont ensuite analysés en laboratoire
pour leur teneur en substances radioactives.

La figure 2 montre les doses nettes intégrées tota-
les en mSv, 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 contrbles
effectués en 2002 par I'OFSP (voir Section
8.4.3.2).

L'influence des accélérateurs du CERN n'est visi-
ble que pendant le fonctionnement de ceux-ci au
niveau de certaines stations de mesure, situées le
long de la cléture du Site de Meyrin. Les mesures
des moniteurs PMS118, PMS119, PMS120, et
PMS121 sont influencées par la proximité de la

© zone expérimentale Ouest. Pour les moniteurs

PMS122 et PMS123, I'influence de I|'accélérateur
PS est visible. Le moniteur PMS163 est positionné
le long de la cléture du nord du site a c6té de la
douane franco-suisse. |l mesure les doses a cause
de I'opération de I'lISOLDE. Les doses nettes me-
surées ne dépassent pas 13% de la limite pour les
rayonnements diffusés fixée a 1.5 mSv/an [2].

Tableau 1: Les rejets de la radioactivité du CERN dans 'air par la ventilation en 2002.

Origine du rejet Station | Air rejeté c, BN, N, ®0, “'Ar | 'Be aérosol | Béta aérosol | Tritium
108 m® TBq MBq MBq GBq
Anneau principal PS PMV174 263 1.01 45 1.7 2.1
TT10 injection PS-SPS PMV11 238 5.3 279 2.0 9.1
TT60 extr. SPS-Ouest PMV172 50 0.17 2.3 0.075 47
TT70 transfert, PS-SPS | PMV173 94 0.40 0.52 0.007 68
ISOLDE PMV170 95 4.3 121 1.16 12
Evaporateur VO VO - - = - 1.47
Site de Meyrin 741 11.2 448 5.7 140

Tableau 2: Les rejets de la radioactivité du CERN dans I'eau vers la Suisse en 2002.

e s Béta/gamma
Origine du rejet Station Quanthedenu Tritium (ZZSI’\Ia) Rejeté dans :
10° m® GBq MBg

Refroidissement du SPS PMWG62 0.2 0.16 8.1 Nant d'Avril
Site de Meyrin Sud-est PMW101 3.7 9.4 64 Nant d’Avril
Site de Meyrin Nord-est PMW102 0.47 0.088 1.1 Nant d"Avril
AD infiltration PMW104 0.018 0.041 2.4 STEP Peney*)
Total vers la Suisse 4.4 9.7 76

¥) Station d’épuration d'eau a Peney/GE.
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Le seul radioélément de demi-vie longue identifié
dans l'air dans le cadre du programme de surveil-
lance de routine, qui peut provenir du CERN, est le
’Be. Ce radioélément d'une trés faible toxicité ra-
diologique est produit dans l'air des tunnels des
accélérateurs a haute énergie lors de leur fonc-
tionnement. Donc il peut servir comme un indica-
teur des rejets atmosphériques. Le 'Be est aussi
produit naturellement dans |'atmosphére par les
interactions des rayonnements cosmiques avec
I'azote et I'oxygéne de I'air.

Site de
Prévessin

PMS118
PSA126 A

PMW124_1_.

8 PMS122

Les variations de concentration en ’Be dans |'air au
voisinage du CERN et aux trois endroits éloignés
(PSA951 a Cessy en France, LHC PA7 a Collex-
Bossy/GE, et Guttingen/TG) sont présentées dans
la figure 3. Les endroits éloignés sont loin de tou-
tes sources artificielles de Be et peuvent de ce
fait étre considérés comme des stations représen-
tatives du bruit de fond naturel.

HVS PA7

Fig: 1: Les sites de Meyrin et de Prévessin du CERN, I'implantation de I'anneau du Super synchrotron a proton (SPS) et
du futur Grand collisionneur a hadrons (LHC) dans la région frontaliére entre la France et la Suisse ainsi que les empla-
cements des stations de monitoring et des endroits d’échantillonnage.
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Fig. 2: Doses nettes annuelles des moniteurs de rayon-
nements diffusés en 2002.
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Fig. 3: Activité du 'Be dans les aérosols de 8 stations
de mesure dont 5 au voisinage des points de rejet du
CERN en 2002. Station de mesure PSA71: Site du SPS
BA-7. PSA100: Site CERN de Meyrin. PSA126: Proche
du complexe PS. PSA911: Pres d'une ferme de Meyrin.
HVS Meyrin, HVS Guttingen/TG: Echantillonneurs OFSP
a haut débit sur le Site de Meyrin et a GUttingen/TG.
PSA951: Cessy, France. HVS PA7: Echantillonneur
CERN a haut débit a Collex-Bossy/GE.
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La concentration naturelle du 'Be dans I'air subit
des variations saisonnieres avec un maximum
pendant I'été (dynamique de I'échange d’air entre
la stratosphére, ot la majorité du ’'Be naturel est
produite, et la troposphere) et spatiales (remise en
suspension par le vent ou par le trafic routier de
I'aérosol déja déposé au niveau du sol). Ces varia-
tions sont bien observables dans la figure 3.

Il est impossible de distinguer |'effet des rejets du
CERN des variations naturelles sauf pour la station
PSA126 qui. se trouve prés du complexe de
I'accélérateur PS au milieu du Site de Meyrin.
Néanmoins, la contribution éventuelle du CERN
aux valeurs mesurées a PSA126 ne dépasse pas
2 mBg/m®, soit environ 0.0006% de la limite
d'immission suisse [3].

A part la radioactivité exclusivement naturelle, le
seul radioélément montrant une activité notable
dans les échantillons de sédiment et de la mousse
de la riviere Nant d'Avril est le 'Be. Une contribu-
tion du CERN aux flux de 'Be dans les riviéres doit
étre faible et bien inférieure aux apports natu-
rels [4]. Aucun autre radioélément provenant du
CERN n'a été identifié dans le cadre du pro-
gramme réglementaire de routine du CERN. Pour-
tant, des mesures trés sensibles de I'Institut F.-
A. Forel ont décelé des traces des radioéléments
provenant du CERN dans la riviere, mais en
concentrations négligeables, celles-ci ne dépas-
sant pas 0.72% des limites réglementaires [3]
(®°Co dans les sédiments).

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

Comme le montre la figure 4, les contributions des
activités du CERN a la dose efficace pour le
groupe critique qui vit aux abords de I'Organisation
correspondent a environ 3.6% de la dose externe
due aux sources naturelles (rayonnements cosmi-
ques et terrestres) mesurée dans des communes
proches du CERN. En effet, la valeur annuelle de
0.029 mSy, dont 86% sont dus aux rayonnements
ionisants directs surveillés en ligne, peut étre
comparée aux variations des doses naturelles qui
sont de I'ordre de 0.2 mSv dans le bassin Iémani-
que.

8.4.3.2. Mesures effectuées par I'OFSP
L'OFSP surveille I'environnement du CERN de
maniére indépendante par les mesures suivantes :

e Exposition ambiante (11 dosimetres a thermo-
luminescence évalués par I'IRA) et parcours de
mesures instantanées en 10 sites limitrophes
du CERN et 10 sites de référence distants.

o Aérosols (mesure continue alpha/béta de la sta-
tion RADAIR avec compensation du rayonne-
ment naturel et spectrométrie gamma hebdo-
madaire des filtres d'un collecteur a haut débit).

e FEaux du Rhone a Chancy (mesures tritium) et
du Nant d’Avril (mesures spectrométriques de
I'eau, des matiéres en suspension et des sédi-
ments de I'Institut Forel).

e Sols (spectrométrie gamma in situ et en labora-
toire) ainsi que végétaux et certains produits lo-
caux (comme le °H dans le vin).
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Fig. 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
frangaises et suisses a proximité. La contribution du
CERN de 0.029 mSv doit étre comparée a la limite ré-
glementaire pour la dose efficace annuelle a la popula-
tion de 0.3 mSv [2].

Mesures de I'exposition ambiante

Le controle de I'exposition ambiante basé sur les
dosimétres TLD en 11 emplacements au voisinage
du CERN n'a pas signalé de valeurs indicatives
d'un impact notable des installations du CERN.
Comme en 2001, les valeurs 2002 comprises en-
tre 0.71 et 1.01 mSv sont dans le domaine habituel
de l'exposition naturelle et de ses fluctuations
(moyenne des 11 sites: 0.84 + 0.10 mSv). Les re-
levés instantanés réalisés par I'OFSP a l'aide d'une
chambre d'ionisation (figure 5) le 13.9.2002 ont

- confirmé ce constat.
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Fig. 5: Mesures du débit de dose ambiante a I'aide
d'une chambre d’'ionisation RSS placée 1 m au-dessus
du sol.

Les valeurs du débit d’exposition ambiante se sont
échelonnées de 75 a 90 nSv/h ; en moyenne, on
obtient pour les sites limitrophes 83 + 4 nSv/h et
pour les sites distants 82 + 5 nSv/h. La valeur plus
élevée mesurée a La Barillette s'explique par la
contribution d’origine cosmique plus importante
dans ce site d'altitude.

Mesures dans le milieu atmosphérique

La surveillance de l'air réalisée par I'OFSP en
continu a la station du réseau d'alarme RADAIR n'a
pas signalé d'anomalies en 2002. Les résultats des
mesures hebdomadaires de bas niveau (fig. 6) ba-
sées sur le collecteur a haut débit sont conformes
a ceux enregistrés dans les stations hors
d'influence du CERN, ou l'on constate la prédomi-
?%nce des radioéléments d'origine naturelle 'Be et
YPp.
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Fig. 6: Mesures spectrométriques des aérosols collec-
tés hebdomadairement a la station OFSP de haut débit
au CERN.

Parmi les radioéléments d'origine artificielle, on
détecte sporadiquement des traces de "*’Cs dues
a la remise en suspension des dépdts de Tcherno-
byl et des injections de %*Na jusqu’a 0.04 mBg/m?®
attribuables aux accélérateurs du CERN. L'impact
radiologique du *Na est tout a fait négligeable, car
la valeur la plus élevée ne représente qu'environ

0.0001% de la limite dimmission suisse [3].
L'identification d'un aussi faible niveau de radioac-
tivité nécessite une méthode extrémement sensi-
ble, comme celle mise en ceuvre par I'OFSP.

Mesures dans le milieu terrestre

Les mesures de spectrométrie gamma in situ
permettent de distinguer les contributions
d'origine naturelle et artificielle a I'exposition ex-
terne du public. Les mesures 2002 n’ont pas indi-
qué d'apport artificiel ponctuel ou suite a une ac-
cumulation attribuable aux activités du CERN
(fig. 7).
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Fig. 7: Contributions individuelles au débit d'exposition
ambiante dans les sites examinés par spectrométrie
gamma in situ en 2002 (Fribourg, Tessin, CERN).

Ce constat est confirmé par les analyses en labora-
toire sur les échantillons de sol, d'herbe et autres
produits locaux. Les résultats sont typiques de
ceux obtenus dans les échantillons comparables
du Plateau suisse. Outre la détection permanente
des radioéléments d’origine naturelle, dont les
concentrations prédominent, on y détecte encore
les traces des injections artificielles des essais nu-
cléaires (Etats-Unis et I'Union soviétique) et dans
une moindre mesure de I'accident de Tchernobyl.
A ce titre la figure 7 compare I'impact actuel de la
contamination par le 'Cs sur I'exposition am-
biante & la station de référence de Fribourg et dans
4 sites du Tessin plus marqués par les retombées
par rapport aux 4 sites du voisinage du CERN.

Mesures dans le milieu aquatique

Les concentrations du tritium dans les échantillons
mensuels du Rhéne a Chancy n‘ont pas montré
d'impact notable des installations du CERN (fig. 8).
Les concentrations mesurées de 1 a 3 Bg/l sont
conformes a.la normale. La limite d'immission
pour le tritium dans I'eau est 12000 Bg/l [3].
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Les résultats du projet de collaboration initié par
'OFSP et le CERN avec lInstitut F.-A. Forel
concernant des mesures spécifiques dans le Nant
d'Avril ont fait I'objet d'une synthese de surveil-
lance d'octobre 1999 a octobre 2002 [4]. Le suivi
radioécologique a permis de détecter pendant
cette période les immissions de radioéléments
dans les différents compartiments de la riviere
(eau, matiere en suspension — MES, sédiments).
Les radioéléments dominants sont le “°K, les iso-
topes des séries primordiales (*®U, U, #2Th) et
le 'Be tous d'origine naturelle et le *’Cs qui ré-
sulte de I'érosion des sols, contaminés par les es-
sais nucléaires dans |'atmosphere (Etats-Unis et
I"Union soviétique) et par I'accident de Tchernobyl.
L'analyse des MES, qui ne constituent pas une
matrice environnementale a laquelle le public est
réellement exposé, permet une plus sensible mise
en évidence des traces de radionucléides issus du
CERN suite au processus de leur concentration.
Comme le montre la figure 9, les activités mesu-
rées dans les eaux du Nant d'Avril (fig. 9a) confir-
ment la présence de ces traces, qui correspondent
a de trés faibles pourcentages de la limite
d'immission (fig. 9b).
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Fig. 8: Suivi mensuel des concentrations de tritium
dans le Rhéne a Chancy en 2001 et 2002.

8.4.4. Conclusions

e | 'ensemble des résultats de mesures du CERN
et du controle indépendant de I'OFSP atteste
que en 2002 comme lors des années préceé-
dentes le CERN est resté bien en dessous de la
valeur directrice de dose liée a la source fixée a
0.3 mSv/an [1].

e Les dispositifs de surveillance (prélevements et
mesures) mis en ceuvre par le CERN et I'OFSP
permettent de détecter des niveaux de radioac-
tivité trés faibles liés au fonctionnement des
accélérateurs du CERN. Les résultats doivent
cependant étre regardés dans le contexte de
leur impact radiologique sur la population avoi-

sinante. Les activités des radioéléments attri-
buables aux activités du CERN n'ont pas dé-
passé 0.72% des limites suisses.

e Pour une estimation des doses efficaces an-
nuelles, le groupe critique de la population vi-
vant a proximité du Site de Meyrin a été identi-
fié. Ensuite les doses efficaces a partir des
rayonnements ionisants et des rejets des ra-
dioéléments du Site de Meyrin ont été calcu-
lées a l'aide de la Directive HSK-R-41/d [5]. Le
résultat de cet exercice présenté dans la fi-
gure 4 montre que l'impact radiologique sur le
groupe critique représente 0.029 mSv en 2002.
La valeur correspondante en 2001 était de
0.017 mSv. Ces doses correspondent a environ
3.6% de la dose externe due aux sources natu-
relles.

e En plus des contrdles d'ordre réglementaire,
les mesures d'ordre radioécologique effectuées
dans le Nant d'Avril par l'Institut F.-A. Forel
(mandaté par I'OFSP) ont confirmé que I'impact
du CERN est tres faible [4].

0.030 1 Eaux du Nant d'Avril

Activités maximales (Bqg/l)

0.005 ?Na

57~ 58
*Mn “'Co *Co *cCo

a)

Eaux du Nant d'Avril

% de la limite d'exemption

Fig. 9: Activités maximales dans les eaux du
Nant d’Avril a) et comparaison avec les limites
d'exemption b).

La radioactivité de I'environnement et les doses de
rayonnements dans le voisinage du CERN ne se
distinguent pas notablement de ceux enregistrés
dans les stations de référence non influencées par
les installations nucléaires. L'impact des activités
du CERN est tres faible. Sa mise en évidence
passe par |'exploitation de techniques de préleve-
ments et de mesures trés sensibles, qui sont des
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outils de radioécologie dépassant les performan-
ces du contréle habituel. A I'image des examens in
situ de la figure 7, les contributions d’origine natu-
relle prédominent. Les activités du CERN sont
donc également restées en 2002 sans consé-
quence radiologique préjudiciable a I'environement
et a la population avoisinante.
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8.4.7. Glossaire

AD

ISOLDE

LHC

PS

SPS

TT10

TT60

TT70

Vo

Décélérateur d'antiprotons
Isotope Separator On-Line Device

Grand collisionneur a hadrons (en cons-
truction)

Synchrotron a protons
Super synchrotron a protons

Tunnel d'injection de faisceau du PS au
SPS

Tunnel d'extraction de faisceau du SPS
au hall expérimentale Ouest

Tunnel de transfert du PS au SPS

Evaporateur de I'eau d'infiltration dans
une ancienne zone cible du SPS
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8.5 Immissionsmessungen von Aktiniden in der Umgebung des

ZWILAG-Areals (Wiirenlingen AG)

J. Eikenberg, S. Bajo, J. Hitz, H. Beer, M. Riithi
Paul Scherrer Institut, 5232 VILLIGEN

C. Gann
Kantonsspital Brauerstrasse 15, 8401 WINTERTHUR

8.5.1 Zusammenfassung

Vor der Inbetriebnahme des neu erstellten Zwi-
schenlagers fir radioaktive Abféalle (ZWILAG Wii-
renlingen) wurden umfangreiche Radionuklid-
messungen an Waldbodenproben aus der Umge-
bung des Areals adurchgefihrt. Wahrend die Er-
gebnisse der y-Spektrometrie und fir *°Sr dem
BAG-Bericht 2000 entnommen werden konnen,
sind nachfolgend die Ergebnisse der Messungen
von anthropogenen Aktiniden (?°Pu, #°*%py,
2Py, 1 Am, #*Cm) aufgefiihrt. Die Isotopenver-
héltnisse von “°Pu/?**?*°Pu und **' Amy/#?**py
zelgen deutlich, dass die gemessenen Aktiniden
den oberirdisch durchgefiihrten Kernwaffentests
vor ca. 40 Jahren zuzuschreiben sind, dass also
Aerosol-Fallout von Aktiniden nach der Tscherno-
byl-Reaktorkatastrophe im Jahr 1986 in der Nord-
schweiz vernachlassigt werden kann.

8.5.2 Einleitung

In der Néhe des Paul Scherrer Institutes wurde in
den letzten Jahren ein Zwischenlager (ZWILAG
AG) fur radioaktive Abfélle aus Kernkraftwerken
zur temporaren Lagerung erstellt. Neben der La-
gerung nuklearer Komponenten ist es geplant,
auch schwach- bis mittelaktive Abfélle in einer
Verbrennungsanlage fir radioaktive Komponenten
aufzukonzentrieren und anschlieffend zu konditio-
nieren. Um potentielle, geringfligige Radionuklid-
Emissionen in der Umgebung des Areals aus
Emissionen feststellen zu kénnen, wurden im
Rahmen des Projektes Bewerssicherung umfang-
reiche Radionuklidmessungen an Bodenproben in
der unmittelbaren Umgebung des Areals durchge-
fuhrt. (Details Uber Analyse-methoden in [1]). Die-
se Analysen dienten der Erfassung der derzeitigen
Konzentrationen kosmogener (z.B. 'Be), terrestri-
scher, (*°K sowie Radionuklide aus den U-und Th-
Zerfallsreihen) und insbesondere anthropogener
Radioisotope (*°Sr, 3*Cs, 'Cs, **®pu, #9+24%py,
241py, 21Am, %Cm) resultierend aus Aerosol-
Fallout infolge von Kernwaffentests und dem
Tschernobyl-Ereignis. Im folgenden werden die
Ergebnisse der Aktinidenmessungen vorgestellt

und diskutiert (Ergebnisse der y-Spektrometrie
und *°Sr-Messungen Areal ZWILAG im BAG-
Bericht 2000).

removal of U,Ra,Po

3

10MHC removal of Th

9MHC, 0.1 MHI reduction to Pu(lll)

BIO-RAD AG 1-X2 |~

Pu-fraction

electrodeposition
o-spectrometry

Fig. 1: Schematische Darstellung des radiochemischen
Trennverfahrens fir Plutonium.

8.5.3 Radiochemische Trennmethoden

Der Boden wird zunachst getrocknet, gesiebt und

“in ca. 30g schwere Aliquots gesplittet. Vor der

Analyse werden #*Am- und 2*?Pu-Tracer hinzu
gegeben. Nach der Trockenveraschung wird die
Probe in 8 M HNOj3; unter Kochen wahrend 1
Stunde ausgelaugt, so dass die oberflachlich ad-
sorbierten Fallout-Produkte in die wasserige Pha-
se transferiert werden. Die wasserige Losung,
welche die Fraktionen von Pu, Am und Cm ent-
halt, wird sodann von der festen Phase Uber Filtra-
tion getrennt.

Die Leach-Losung wird dann direkt auf eine Anio-
nenaustauscher-Kolonne (Bio-Rad 1-X2, 100-200
mesh) gegeben und durch Zugabe von HCI und
HNOs-Waschlésungen werden potentiell bei der
o-Spektrometrie interferierende, nattrliche Radio-
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nuklide abgetrennt (z.B. a-Emission von #®Th und
8Py bei 5.4 MeV), bevor die Pu-Fraktion in einer
Mischung aus HCI und HI eluiert wird. Die durch
die Bio-Rad-Kolonne gelaufene Fraktion von Am
und Cm wird auf einer TRU™-Kolonne (EiChrom
SA, Darien, IL, USA) purifiziert und abgetrennt. Zur
Retention von U und Th ist der TRU™-Trennséaule
eine U/TEVA™-Kolonne vorgeschaltet. Die gerei-
nigten Fraktionen von Pu bzw. Am+Cm werden
anschliessend eingedampft und in einer NaSQO,-
NaHSO,-Pufferlosung aufgenommen, die zur
elektrolytischen Abscheidung von Aktiniden ver-
wendet wird [2]. Nach der Elektrodeposition wer-
den- die Mess-préaparate Uber 2 Tage mit hochauf-
|6sender o-Spektrometrie gemessen (alle Details
in [1]).

8.5.4 Resultate und Diskussion

Wie Figur 2 zeigt, liegen die typischen Aktivitats-
konzentrationen von %*%%°Py in Bodenproben in
der Schweiz - je nach Bodentyp und geographi-
scher Lage - zwischen 0.1 bis einigen Bg/kg (diese
Studie und Geering et al. 2000). So ist z.B. der
Beitrag von Fallout-Plutonium in den Alpen hoher,
wahrend das Mittelland und die Nordschweiz we-
niger betroffen sind [3]. Auch sind die mittleren
Aktivitatskonzentrationen von 2***29%py in Waldbo-
denproben gegeniber benachbarten, landwirt-
schaftlich genutzten Flachen hoher. In der Umge-
bung PSI-ZWILAG-Beznau liegen die #°*240py-
Werte (kreisformige Symbole in Figur 2) in Wald-
bodenproben typischerweise zwischen 0.2-0.8
Bag/kg und im Mittel bei 0.5 Bg/kg, wahrend die in
der Nordschweiz analysierten Bodenproben von
Wiesen- und Weidengelande im Mittel 29+24%py-
Gehalte von nur 0.2 Bg/kg aufweisen (BAG-
Jahresberichte ab 1996).

Pu [Bq/kg]

238

£
§< %Py = (0.03 +0.01)
1E-3 —
0.1 02 05 1 2 3
239+240
Pu [Ba/kg]

Fig. 2: Z8py vs. 29%40py ynd *"Am vs. 29*240py in
Schweizer Bodenproben von verschiedenen Erhe-
bungspunkten (kreisformige Symbole: Daten Umgebung
PSI, quadratische Symbole: aus [3]).

Mit Hilfe der hochaufldsenden a-Spektrometrie
lassen sich ebenfalls geringfligige Spuren des
Nuklids 2®Pu nachweisen, welches durch das
Verglihen des sowjetischen Satelliten SNAP-9A
im Jahr 1964 in die Atmosphére gelangte [4]. Der
Beitrag von 2*®Pu am total gemessenen Pu ist
jedoch praktisch unbedeutend und das hier ermit-
telte 28Pu/?*%*24%pyVerhaltnis von 0.03 + 0.01
(berechnet durch Regressionsanalyse der Daten in
Figur 2) stimmt gut mit demjenigen aus anderen
Orten der nordlichen Hemisphare Uberein [5, 6].
Figur 2 zeigt ebenfalls die Beziehung zwischen
29 Am und #°*2%Py an den gleichen Bodenproben.
Obwohl es sich hier um zwei unterschiedliche
Elemente handelt, ist eine gute Korrelation ange-
zeigt. Die Regressionsanalyse liefert ein Ergebnis
von 'Am/#9+240py = 0.38 + 0.04. Dieses Resultat
ist innerhalb der analytischen Genauigkeit iden-
tisch mit dem derzeitigen 2*'Am/29+24%py-
Verhaltnis von 0.36 berechnet unter Verwendung
des  *'Pu/*'Am  Mutter/Tochter-Ungleichge-
wichtsverhéltnis (Figur 3). Die Berechnung des
derzeitigen *'Am(1)/2°*2*°Py-Verhaltnisses wurde
unter folgenden Voraussetzungen durchgefihrt:

Vernachlassigt man priméres *'Am im Kernwaf-
fenmaterial (d.h. Ag(t=0) = 0), so lasst sich der
Aktivitatsverlauf von sekundar gebildetem 24'Am
aus der allgemeinen Losung fir Zerfall/Aufbau
eines 2-Isotopensystems berechnen, wobei im
speziellen Fall folgendes fir die Ungleichgewicht-
seziehung zwischen #'Pu und ?*'Am gilt:

_ Aaram s _ i~ oavant
4 414m() = Ao g1p, (0) —221 . 4Pl _ M4
=l Aaram=o41Py (e ¢ )

Agsiam(t) = Aus dem Zerfall von **'Pu einge-
wachsene Aktivitat von 2*'Am zur Zeit t (Bezugs-
jahr 2002)

Az41pu(0) = infolge der atmospharischen Kernwaf-
fentests freigesetztes, initiales 2*'Pu (Jahr 1962)

Aoaiam = Zerfallskonstante von 2*'Am
Aaa1py = Zerfallskonstante von 2*'Pu

Aus Figur 3 ist ersichtlich, dass das Aktivitatsver-
haltnis von ?*'’Am zum heutigen Zeitpunkt (Jahr
2002) zum initialen 2*'Pu, also 2*'Am(t)/**'Pu(0) bei
ca. 0.03 liegt. Verwendet man ferner das Kernwaf-
fen Pu-Isotopenverhaltnis von 24'Pu(0)/239+%4°Py(0)
von ca 13 [7] so ergibt sich fiir *' Am(t)/239+%4°Py(0)
(Maximum der Oberflachen-Kernwaffentests vor
ca. 40 Jahren, d.h. Zerfall von 2°*2%%Py in diesem
Zeitraum vernachlassigbar) ein Resultat von 0.36,
was innerhalb der Messunsicherheit mit der Stei-
gung der Regressionsgeraden in Figur 2 Uberein-
stimmt. Dieses Resultat zeigt deutlich, dass das
hier gemessene **'Am (T, = 432 Jahre) sich gut
aus der Produktion (iber das kurzlebige ?*'Pu (T,
= 14.4 Jahre) aus Kernwaffen-Fallout erklaren
lasst. :
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Eine weitere Information liefert das derzeitige
238py/239+290py.Verhaltnis. An Standorten, bei de-
nen ein messbarer Hot-Particle-Fallout von Tscher-
nobyl  vernachléssigt werden kann (z.B.
Nordamerika) misst man ein  konstantes
238py/239+240p.\/erhltnis von ca. 0.03 [5, 6]. Die-
ses Verhaltnis (s. Regressionsgerade in Figur 2)
wurde auch in dieser Arbeit und bei weiteren Lan-
des-Messstellen ermittelt [3], wahrend bei der
Tschernobyl-Reaktorexplosion wesentlich mehr
28py freigesetzt wurde (**8Pu/?°*2*Py Tscherno-
bylkomponente ca. 0.45 [8]).

1 N T T T T
*Am(t)*'Pu(0)=0.028 . -
241Pu(0)/239'mPu(0)=13- Am(t) (0)=0.36

>

S 014 \ e ]
S radioactive progenitor: © Pu: T, = 14.35y

©

(0]

=

m 9 e
© G radioactive progeny: *'Am: T,,=432y

1 E"3 T T T L) T
0 100 200 300 400 500

time in years

Fig. 3: Entwicklung des %'Pu/?*'Am-Disequilibriums
mit der Zeit

Tragt man graphisch die **®Pu/2%24%py- und
28 Amn/?39+240p VVerhaltnisse  gegeneinander  auf,
so ergeben Mischungen aus zwei End-
Komponenten (durch diese Art der Normierung)
Punkte auf einer Geraden, welche beide Endpunk-
te verbindet. Der deutliche Unterschied der
238Pu/239+240Pu_ und 241Am/239+240Pu_lsotopen_
verhéltnisse zwischen den Komponenten Tscher-
nobyl und A-Waffentests ist in Figur 4 dargestellt.
Dieser Unterschied ist sehr signifikant, was be-
deutet, dass sich die Anteile dieser Komponenten
in einer Mischung prézise berechnen liessen. Wie
Figur 4 jedoch deutlich illustriert, sind die hier
gemessenen Pu- und Pu/Am-Isotopenverhéltnisse
aber innerhalb der Messunsicherheit identisch mit
denjenigen aus den Kernwaffentests: der Beitrag
von Aktiniden aus Tschernobyl-Falloutpartikeln im
Untersuchungsgebiet ist also vernachlassigbar.

Neben den oben diskutierten Isotopenverhaltnis-
sen ist in Tabelle 1 auch das gemessene und das
anhand von Literaturdaten [7] berechnete
241p239+249py  |sotopenverhéltnis aus den Kern-
waffentests fur das Jahr 2002 aufgelistet. Das in
dieser Arbeit bestimmte Verhaltnis von 1.8 + 0.5
ist ein Mittelwert aus vier *'Pu-Einzelmessungen
mittels o/B-LSC (Details Uber Messmethode in
[1]). Obwohl die Messunsicherheiten der -

Messungen von 2*'Pu wesentlich groRer sind als
diejenigen der o-spektrometrischen Messungen
der anderen Pu-lsotope, stimmt im Mittel das
gemessene Resultat mit dem anhand von
Literaturdaten berechnetem Ergebnis Uberein.
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241Am / 239+240Pu
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238 239+240
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Fig. 4: Darstellung einer 2-Komponentenmischung im
Normierungsdiagram 24" Am/239+240py ys. 238py/239+240py

Tabelle 1: Anthropogenes Pu und Am in mitteleuropa-
ischen Bodenproben: mittlere gemessene und berech-
nete 241 Pu/239+240Pu_ 241Am/239+240Pu_ Und
238py,239+240p_|sotopen-verhéltnisse.

Isotopen- 2py/ 21 Am/ 38py/
Verhéltnis 239+240Pu 239+240Pu 239+240Pu
Messwerte 18 + 05 038 + 003 +
(1) - 0.04 (1) 0.01 (1)
A-Waffen- 1.9 0.36 0.03
Kompo-ente 2) (2) ()

(1) Messunsicherheiten: 2 6.

(2) berechnet aus dem initialen
Verhéltnis von 13 (UNSCAER, 2000) fur das Jahr
2002.

(3) Literaturdaten fur Gebiete, welche nicht durch
Aktiniden-Fallout infolge des Tschernobylunfalls
kontaminiert wurden (Hoelge et al., 1995).

241p/239+240p,
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8.5.5 Schlussfolgerungen

Die o-spektrometrischen Messungen von Aktini-
den in Bodenproben Umgebung ZWILAG ergaben
Aktivitdtskonzentrationen fir 24Py von 0.2 bis
08 Bgkg sowie 'Am/A*#0py. und
238p)/239+240p_|sotopenverhéltnisse von 0.38 +
0.04 bzw 0.03 + 0.01 und eine Nachweisgrenze
von 0.01 Ba/kg fir 2**Cm. Fir zukinftige Immissi-
onsmessungen von Aktiniden zum Nachweis ei-
ner potentiellen Emission aus dem Zwischenlager
sollte als empfindlichster = Parameter das
238p239+240p_|sotopenverhaltnis verwendet wer-
den, weil (a) die Boden-Kontamination durch 2*®Pu
im Untersuchungsgebiet (im Vergleich zu den
anderen Pu-lsotopen) am geringsten ist und (b)
weil es sich bei 2%®Pu/%%*24py um Isotope des
gleichen Elementes handelt (d.h. fir das Verhalt-
nis reichen relative, unkalibrierte Messergebnisse
aus). Angenommen, eine zusatzliche Emission
von Radionukliden mit vergleichbaren Aktivitaten
von %8Py und 29+2%py (vergleichbare Zusammen-
setzung durchaus typisch fir abgebrannten Kern-
brennstoff, s. Fig. 4) sorgt fur eine Kontamination
des Bodens, so reicht eine Erhéhung der 2®Pu-
Aktivitatskonzentration von weniger als 0.01 Bg/kg
aus, um diese zusatzliche Kontamination durch
Plutonium eindeutig nachzuweisen

Als ebenfalls ein sehr geeignetes Isotop fir eine
Immissionsprifung auf eine Bodenkontamination
von Aktiniden kann das relativ langlebige 2**Cm
(Ty2 = 18.1 Jahre) verwendet werden. Dieses
Isotop bildet sich Uber mehrere Neutronen-
aktivierungsstufen in Brennelementen, die langere
Zeit in einem Kernreaktor im Betrieb waren. In
solchen Materialien sind die Aktivitatskonzen-
trationen von ?**Cm durchaus mit denjenigen von
28py, 29Pu und #*°Pu vergleichbar (z.B. im Tscher-
nobyl-Reaktor zum Zeitpunkt der Explosion:
2Cm/?*Pu = 0.2 [8]). Im Untersuchungsgebiet
konnte jedoch im Gegensatz zu anderen typischen
Aktiniden in Kernbrennstoffen oder Atomwaffen-
material kein Isotop von Curium nachgewiesen
werden (***Cm < 0.01 Bg/kg bei einer Messzeit
von 24 h). Dies hat zwei Grlnde:

o Aktinidenfallout aus dem Tschernobyl-Ereignis
ist, wie weiter oben diskutiert, in Mitteleuropa
vernachlassigbar (bei diesem Ereignis waren
die Aktiniden vorwiegend an schwerere Hot-
Partikel gebunden, die wesentlich schneller
deponierten als extrem feinkornige Partikel mit
37Cs, die sich an atmospharische Aerosole an-
lagerten).

o Ein grosser Teil des bei den Kernwaffentests
nicht gespaltenen Pu-Oxides verdampfte bei
der Explosion, lagerte sich an feinkdrnige Ae-

rosole in der Atmosphare und Stratosphare an
und wurde somit Uber die ganze nordliche
Hemisphare  verteilt. Eine  Kernwaffen-
detonation lauft jedoch so blitzartig ab, dass
Neutronenaktivierungs-Reaktionen von Z = 239
Uber 5 Zwischenprodukte bis Z = 244 nicht
mehr ablaufen kénnen, d.h. schwere Aktiniden
wie *Cm wurden wahrend der A-Waffen-
Detonationen praktisch nicht gebildet.

Daraus kann gefolgert werden, dass die Verwen-
dung von ?**Cm neben #®Pu bei den Immissions-
messungen zur Erkennung einer lokalen Umwelt-
kontamination durch Aktiniden sehr empfindlich
ISt.
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