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F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

missionen aus den Kernanlagen

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Ab-
luft und dem Abwasser der schweizerischen Kern-
kraftwerke sind in den Figuren la bis 1c fir die
letzten finf Jahre zusammen mit den entsprechen-
den Jahreslimiten dargestellt. Tabelle 1 zeigt die in
den Kernkraftwerken und im Zentralen Zwischen-
lager Wirenlingen (ZZL) gemessenen Abgabewer-
te sowie die unter unglinstigen Annahmen gemass
ENSI-Richtlinie G14 errechneten Personendosen fiur
Erwachsene und Kleinkinder in der Umgebung der
betreffenden Anlage im Jahr 2009. Die ebenfalls
berechneten Dosen flir das 10-jahrige Kind liegen
zwischen Erwachsenem und Kleinkind. Die Abgaben
des Paul Scherrer Instituts und die daraus in gleicher
Weise berechneten Dosiswerte sind in Tabelle 2 zu-
sammengestellt. Eine nuklidspezifische Aufschlls-
selung der Aktivitatsabgaben mit dem Abwasser ist
in Tabelle 3a, mit der Abluft in den Tabellen 3b und
3c aufgelistet. Die Fussnoten zu den Tabellen geben
Hinweise zu den Limiten, den Messungen und den
bei der Berechnung der Jahresdosis verwendeten
Annahmen.

Alle Kernanlagen haben die vorgeschriebenen Jah-
res- und die Kurzzeitlimiten eingehalten. Die Be-
hérden haben die Messverfahren der Kernanlagen
mit Uber 150 Proben kontrolliert. Dabei wurden
Aerosol- und Jodfilter sowie Abwasserproben stich-
probenweise analysiert. Die Ergebnisse stimmen
Uberein und zeigen, dass die Abgabereglemente
eingehalten werden.

Die aus den Emissionen der Kernkraftwerke er-
rechnete Jahresdosis fur Einzelpersonen der Bevdl-
kerung in unmittelbarer Nahe der Anlage betragt
unter Berlcksichtigung der Ablagerungen aus den
Vorjahren (berechnet aus den entsprechenden Jah-
resabgaben) beim KKG und bei ZZL ungefahr 0.001
mSy, beim KKL und beim KKM ungefdahr 0.005 mSv
und beim KKB 0.006 mSv. Die Dosiswerte fur Ein-
zelpersonen der Bevolkerung in der Umgebung be-
trugen somit im Jahr 2009 nur einen Bruchteil des
quellenbezogenen Dosisrichtwerts.

Das ENSI bertlcksichtigt bei den Dosisberechnun-
gen auch die formell nicht limitierten “C-Abgaben,
da diese seit einigen Jahren aufgrund der geringen
Ubrigen Abgaben die Dosis dominieren. Das radio-
aktive 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 ab-
hangig ist. Die Kernkraftwerke haben in den letzten
Jahren die *C-Abgaben gemessen und nachgewie-
sen, dass diese mit den Erfahrungswerten aus der
Messkampagne vor etwa zwanzig Jahren und den
in der einschlagigen Literatur angegebenen “C-Ab-
gabewerten fur ahnliche Anlagen korrespondieren.
Das KKL fuhrt seit langerer Zeit aus eigener Initiati-
ve C-Messungen durch. Mitte 1998 wurde die Ap-
paratur des KKL zur Messung von *C aufgrund der
Resultate einer internationalen Vergleichsmessung
neu kalibriert, was dazu fihrte, dass die flr Ein-
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zelpersonen der Bevdlkerung errechnete Dosis seit
1998 etwas hoher ist. Das KKG fiihrt seit Ende 2001
Messungen der '“C-Abgaben mit der Abluft durch.
Die fur Einzelpersonen der Bevoélkerung errechnete
Dosis der Jahre 2001 bis 2003 werden beim KKG
im Nachhinein als um den Faktor 3 zu hoch ein-
geschatzt, dies aufgrund der Ergebnisse der neu-
en Kalibrierung der Messapparatur mit zwei unter-
schiedlichen Standards zu Beginn des Jahres 2004.
Alle Schweizer Kernkraftwerke flihrten 2009 die
14C- und die 3H-Messungen auch nach Abschluss der
geforderten einjahrigen Messperiode auf freiwilliger
Basis fort. Somit konnten auch 2009 zur Ermittlung
des jeweiligen Dosisbeitrags von *C die gemesse-
nen Werte herangezogen werden. Im Vergleich zum
Vorjahr sind die Dosiswerte bei KKB deutlich hoher,
was anhand der Messungen des KKB darauf zurtick-
gefiihrt werden kann, dass sich bei den *C-Abga-
ben eine Verschiebung von organischen zu dosisre-
levanteren anorganischen Kohlenstoffverbindungen
(CO,) ergeben hat.

Das PSI ist aufgrund der Bewilligung fiir die Abga-
be radioaktiver Stoffe und die Direktstrahlung ver-
pflichtet, sowohl flr die einzelnen Anlagen als auch
fir die Gesamtanlage des PSI die aus den Abgaben
resultierende Dosis in der Umgebung zu berechnen.
Beim PSI errechnet das ENSI eine Jahresdosis flr
Einzelpersonen in der Umgebung von weniger als
0.005 mSv. Beinahe die gesamte Dosis ergibt sich
im PSI durch die Abgabe von kurzlebigen radioak-
tiven Edelgasen aus den Teilchenbeschleunigern im
West-Areal des Institutes. Die vom PSI und vom
ENSI unabhangig voneinander durchgefiihrten Be-
rechnungen zeigen, dass selbst unter ungunstigen
Annahmen die Jahresdosis fir Einzelpersonen der
Bevdlkerung in der Umgebung deutlich unterhalb
des flr 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 Wirenlingen (ZZL) er-
folgten im Berichtsjahr weitere Einlagerungen in
die Lagergebaude fiir hoch- und mittelaktive Ab-
falle und im Hochregallager der Konditionieranlage.
In der Plasma-Anlage fanden wiederum eine Frih-
jahres- und eine Herbstverbrennungskampagne
statt. Die fir das Jahr 2009 bilanzierten Abgaben
des ZZL sind in den Tabellen 1 und 3a bis 3c zu-
sammengestellt. Die aufgrund der Abgaben unter
unglnstigen Annahmen berechnete Jahresdosis fur
Einzelpersonen der Umgebungsbevdlkerung lag bei
0.001 mSv.

1016 Edelgasabgaben mit der Abluft

Radioaktivitats-Aquivalentabgaben [Bq/Jahr]
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Figur 1a:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die At-
mosphdre in den letzten fiinf Jahren (2005 bis 2009) im
Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Edelgasabgaben
unterhalb von 10** Bq und Abgaben von Jod unterhalb von
10° Bq werden im Diagramm nicht dargestellt.
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1011 5 Aerosolabgaben mit der Abluft |

Radioaktivitatsabgaben [Bqg/Jahr]
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Figur 1b:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die At-
mosphdére in den letzten finf Jahren (2005 bis 2009) im
Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Falls die Abgaben
von Aerosolen unterhalb von 10° Bq liegen, werden sie im
Diagramm nicht dargestellt. Fir *C besteht keine Abga-
belimite.

Tritiumabgaben mit dem Abwasser
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Figur 1c:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an das Ab-
wasser in den letzten finf Jahren (2005 bis 2009) im Ver-
gleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Falls die Abgaben
mit dem Abwasser unterhalb von 10’ Bq liegen, werden
sie im Diagramm nicht dargestellt.
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Tabelle 1:
Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung im Jahr 2009 fiir die Kernkraftwerke und das Zentrale
Zwischenlager Wiirenlingen und die daraus berechnete Dosis fiir Einzelpersonen der Bevélkerung - (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Berechnete Jahresdosis?

mSv/Jahr

(s Tatsdchliche Abgaben?#
| Limiten?
[ [ [ Aequivalentabgaben gemessen’®
Medium | Art der Abgaben* o, T B T |

ort

Bq pro Bq pro Prozent Bq pro 10j 1j

Jahr

Jahr

der Limite

Jahr

Kind

Kind

Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 4.101 = <0.1% 5.3-108 <0.001 <0.001 | <0.001

4’110 m3 | Tritium 7-10t* | 1.1.10% 16% 1.1-10 | <0.001 | <0.001 | <0.001

KKB1 Edelgase 1-10%5 3.9-10%2 0.4% 4.0-10%2 <0.001 | <0.001 | <0.001

+ Aerosole 6-10° o <0.1% 2.7-105% <0.001 | <0.001 | <0.001
74’{: ¥} Abluft

Iod: 311 4-10° - <0.1% 3.5:10° | <0.001 | <0.001 | <0.001

Kohlenstoff: 1C in CO, - - - 1.3-10** | 0.0028 | 0.0036 | 0.0062

BN Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium | 4101 ; <0.1% | 1.3-10° | <0.001 | <0.001 | <0.001

3705 m3 | Tritium 2:101 1.4-10t 0.7% 1.4.-101 <0.001 <0.001 | <0.001

Edelgase 2-1015 - <0.1% 3.2:10' | <0.001 | <0.001 | <0.001

it Aerosole 2-10%° - <0.1% 9.0-10% 0.0033 | 0.0031 | 0.0029

Tod: 31 2-10%° - <0.1% 1.2.107 <0.001 <0.001 | <0.001

Kohlenstoff: *C in CO, = = - 3.4-10"* | <0.001 | 0.0011 | 0.0019

g Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 2-10" - <0.1% 7.0-108 <0.001 | <0.001 | <0.001

7428 m3 | Tritium 7-10%3 1.5-101 21% 1.5-10%3 <0.001 <0.001 | <0.001

Edelgase 1-1015 | <1.8-10% <1.8% <1.6-10* | <0.001 | <0.001 | <0.001

Abluft Aerosole 1.10%° - <0.1% 5.5-104 <0.001 <0.001 | <0.001

Tod: 311 7-10° 7.4-107 1.1% 7.4-107 <0.001 <0.001 | <0.001

Kohlenstoff: *C in CO, - - = 6.8-10"° | <0.001 | <0.001 | <0.001

Dosis total

<0.001

<0.001 <0.001

Dosis total

Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium | 4.10'! - <0.1% 6.4-107 <0.001 | <0.001 | <0.001
13289 m3 | Tritium 2-10% 2.9-10%2 15% 2.9-102 <0.001 <0.001 | <0.001
Edelgase 2:1015 - <0.1% 7.4:10'° | <0.001- | <0.001 | <0.001
Abluft Aerosole 2-10% - <0.1% 1.9-10° <0.001 | <0.001 | <0.001
Tod: 311 2-10% 3.0-107 0.2% 3.0-107 <0.001 | <0.001 | <0.001
Kohlenstoff: *C in CO, - - - 5.4-10"* | 0.0020 | 0.0027 | 0.0045

0.0027 0.0046

Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium | 2.10!! 4.3-10° 2.2% 3.5:10° <0.001 | <0.001 | <0.001
622 m3 Tritium - - - 1.0-10"* | <0.001 | <0.001 | <0.001
B-/y-Aerosole 1-10° 5.2:107 5.2% 5.2-107 <0.001 | <0.001 | <0.001
o a-Aerosole 3-107 - <0.1% 1.7-10¢ <0.001 | <0.001 | <0.001
Kohlenstoff: 1“C in CO, 1-1012 - <0.1% 1.4-108 <0.001 | <0.001 | <0.001
Tritium 1-10% 2.1-101 0.2% 2.1-10** | <0.001 | <0.001 | <0.001
Dosis total <0.001 | <0.001 | <0.001




Tabelle 2:
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Zusammenstellung der Abgaben des Paul Scherrer Instituts im Jahr 2009 und der daraus berechneten Dosen
flr Einzelpersonen der Bevélkerung - (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Abgaben im Abwasser?* [Bg/a]
Nuklidgemisch ohne Tritium

Tritium

PSI Ost

Abgaben iiber die Abluft?* [Bg/a]

Edelgase und andere Gase

Zentrale

_ Fortluft-

PSI West

B/y-Aerosole*, ohne Iod 4.2-107 - - - 3.2-10°
a-Aerosole = - = - =

Iod (Summe aller Isotope) 4.6-107 = = - N
Tritium als HTO 1.0-1011 9.1-108 = 2.6-10%° 1.3-10%0
Kohlenstoff: *C in CO, - = = - =
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fir:

Erwachsene <0.00015 | <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
Kind 10j <0.00015 | <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
Kleinkinder <0.00015 | <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
S';:?;L;Ttev‘::'tﬂe“bez°9e“e" <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%
m

Gesamtanlage des PSI*#
___ Abgaben Bq / Jahr

. | Aequiva-
lent-abga-

ben

Abgaben im Abwasser?* [Bg/a]

Nuklidgemisch ohne Tritium - - - 1.7-108 2.9-10¢
Tritium = = - 2.4-10 -
Abgaben iiber die Abluft* [Bg/a]

Edelgase und andere Gase 1.1-10% 7.6-101° - = 1.1-10+ 2.4-10%
B/y-Aerosole, ohne Iod 1.0-10%° 3.6-10° 3.2:10* - 1.0-10%°

a-Aerosole . = - = > =
Iod (Summe aller Isotope) 2.2-107 - - 6.8-107 4.7-107
Tritium als HTO 1.4-10%2 = = = 1.5-10% =
Kohlenstoff: *“C in CO, = - = ® -
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fir:

Erwachsene 0.0036 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0040
Kind 10j 0.0036 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0040
Kleinkinder 0.0036 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0040
Lg';;?;:_;’;l‘tev‘;ﬂ'f"bez"ge"e" 2.4 % <0.1% <0.1% <0.1% <2.5%
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Tabelle 3a:
Fliissige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2009:
Summe der bei Einzelmessungen nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben? - (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Nuklid

Abgaben [Bq/Jahr]

116

B/y=Strahler

*) Angabe umfasst fiir das KKB und ZZL das 4. Quartal 2008 bis und mit dem 3. Quartal 2009

2H 1.1-1013 1.5-10%3 2.9-1012 1.4-101 2.5-101 1.0-10%
Be 1.5-108
2Na 4.9-10% 1.4-108
*Na 1.0-107
39S 4.1-108
“Sc 8.0-10*
S1Cr 1.3-108
*2Mn 2.3-10¢
*Mn 2.2-10¢ 5.7-10¢ 2.7-108 4.9-108 1.1-105
56Mn
>Fe 1.1-107
6Co 1.2-105
*’Co 1.3-10° 2.6-10°
8Co 1.4-108 5.6-10° 1.1-108 2.4-10°5
%Co 4.3-107 1.3-10¢ 5.0-107 7.1-108 4.9-105 1.2-107
55Zn 2.1-106 3.4-107
85Sr
9ISk 9.2-108¢ 7.8:105 6.1-10°5
S/ 1.2-10¢ 7.1-105 1.5-10°¢
BZF
7Zr
9Nb
%Mo
omTc 3.5-10°
103Ru
1%5Ru/Rh 4.2-108
11omAg 2.2-10¢
1225b 3.1-10¢
1245b 8.5-107 1.3-10° 3.1-105 4.5-10°
125Sb 1.5-107 1.1-107
HEnTe 1.1-107 1.4-10¢
132 2.5-10¢
1251 5.0-10°
1261
= 134] 2.8-107 3.5-10¢ 1.5-108
S 4331 1.5-107
9 144Cs 2.9-10°¢ 1.9-10° 3.9-107
o 136Cg
@fj 7Cs 1.6-10° 6.6-10° 3:1-107 3.0-10¢ 3.4-10°
= 1338a
g 14OBa
g 140] 3
e 141Ce
E 144Ce
s 1771y 2.4-108
- a-Strahler | | 2740
g 234/238U 10105
s 235/240py 1.5.10° 2.2-10% 6.5-10°
= ZBpY/24IAm 5.8-10° 1.4-10% 1.6-10°
2 22Cm 8.6-10° 5.4-10?
E 243/244Cm) 4.0-103 8.6-102
v—j
[oe]
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Tabelle 3b:
Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Gase, Edelgase und Iod 2009:
Summe der bei Einzelmessungen nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]

p/y-Strahler Kket | K6 L WG L KM PST | a2t

Gase, Edelgase

Tritium

1:5:10%

1c

1.7-108

14C (CO,)

1.3.101

6.8-10%°

5.4-10"

3.4-10"

1.4-108

13N

1.7-10%3

150

7.0:1013

IBF

5.4-10"

24Ne

6.0-10%

“IAr

1.0-10%

3.4-1012

23K

85Kr

1.0-10

85mKr

1.5-10%

1.1-10

87Kr

1.9-10°

88Kr

1.3-10%

lZZXe

IZSXe

127Xe

lZQm)(e

131mxe

133Xe

1.8-10*2

2.1-10%°

6.8-10°

133mXe

135Xe

1.8-10*2

3.9-10%°

1.8-10°

135mxe

1.4-10%

137Xe

138xe

EG-Aequiv.?

2.0-10%

EG: p-total

<1.6-103

Andere

1231

2.0-10

1241

lZSI

6.6-107

1261

1291

1311

3.5-10°

7.4-107

3.0-107

1.2-107

2.2-10¢

1331

1.9:107

8.1 Emissionen aus den Kernanlagen - @BAG 2010
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Tabelle 3c:

Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Aerosole 2009:
Summe der bei Einzelmessungen nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Nuklid

B/y=Strahler

Abgaben [Bq im Jahr]

Be

ZZNa

2*Na 1.5-10°
385 1.1-10°
38C|

33C| 6.8-10°
51Cr

54Mn 4.2-104 9.9-10¢
58Co 2.7-10% 2.2:10¢

50Co 5.5-10% 1.4-10° 7.3-10° 9.6-10° 1.1-10°
55Zn 1.1-10

75Se

77Br 3.9-10¢
82Br 6.3-108
WS

95Zr

95Nb

99mTc 4.0-107
103Ru

110mAg

123mTe

IZSSb

31T (Aerosol) 2.2:10%

134Cs

137€s 4.2-10* 8.5-10°
140Ba 4.8-104

141Ce

144Ce

181Re 3.2:107
182Re 1.1-108
182mRe 4.0-10°
183Re 5.2-10°
18205

1830g 1.3:108
183mQs 2.3-10¢
1850s 9.1-10°
IQIOS

191Pt

192Ay 1.6-10°
1Ay 2.0-108
194AU 1.9-10°
195Au

192Hg 7.4-108
193Hg

193mHg 2.6-108
194Hg 1.9-10° 5.2:107
195Hg 5.8-10°
195mHg 9.8-107
197Hg

197mHg 1.2-108
203Hg 6.8-10°

Nicht spezifizerte
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Fussnoten zu den Tabellen 1 bis 3

[1] Abgabelimiten gemass Bewilligung der je-
weiligen Kernanlage. Die Abgabelimiten wur-
den so festgelegt, dass die Jahresdosis flir Per-
sonen in der Umgebung (vgl. Fussnote 3) fur
die Kernkraftwerke unter 0.3 mSv/Jahr respek-
tive das Zentrale Zwischenlager in Wirenlingen
(ZZL) unter 0.05 mSv/Jahr bleibt. Fur das Paul
Scherrer Institut (PSI) sind die Abgaben gemass
Bewilligung 6/2003 direkt Uber den quellenbezo-
genen Dosisrichtwert von 0.15 mSv/Jahr limitiert.

[2] Die Messung der Abgaben erfolgt nach den
Erfordernissen der Reglemente «fliir die Abgaben
radioaktiver Stoffe und die Uberwachung von Ra-
dioaktivitat und Direktstrahlung in der Umgebung
des...» jeweiligen Kernkraftwerkes resp. des ZZL
oder PSI. Die Messgenauigkeit betragt ca. £ 50%.
Abgaben unterhalb 0.1% der Jahresabgabelimite
werden vom ENSI als nicht-relevant betrachtet.

[3] 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 Richtlinie ENSI-G14 angegebenen Model-
len 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 ange-
geben. Beim PSI wird die Jahresdosis der Gesamt-
anlage als Summe Uber die Abgabestellen gebildet.

[4] Bei der Art der Abgaben resp. den Tatsach-
lichen Abgaben ist folgendes zu prazisieren:

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 Bqg/kg entspricht einem Refe-
renz-Nuklid mit einem Ingestions-Dosisfaktor von
5-10® Sv/Bq. Die unnormierte Summe der Abwas-
serabgaben 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? ange-
geben. Die CA-Werte fur die Edelgasnuklide sind
dem Anhang 3 der Strahlenschutzverordnung
(StSV) entnommen. Ein CA-Wert von 2-10° Bg/
m3 entspricht einem Referenz-Nuklid mit einem
Immersions-Dosisfaktor von 4.4-107 (Sv/Jahr)/
(Bg/m3). Die unnormierte Summe der Edelgas-
abgaben ist in einer weiteren Spalte angegeben.

Beim KKG wird fur die Bilanzierung der Edelgase eine
B-total-Messung durchgefiihrt; fir die Aequivalent-
Umrechnung wurde in diesem Fall ein Gemisch von
80% '*3Xe, 10% '3>Xe und 10% 88Kr angenommen.

Gase: Beim PSI handelt es sich dabei vorwiegend
um die Nuklide *C, BN, 50 und “!Ar. Deren Halb-
wertszeiten sind kleiner als zwei Stunden. Hier ist
fur die einzelnen Abgabestellen und das gesam-
te PSI die Summe der Radioaktivitat dieser Gase
und Edelgase ohne Normierung auf einen Refe-
renzwert angegeben. Flr die Gesamtanlage wird
zusatzlich auch die auf den Referenz-CA-Wert
von 2-10° Bg/m3 normierten Abgabe aufgefiihrt.

Aerosole: Hier ist in jedem Fall die Summe der
Radioaktivitdt ohne Normierung auf einen Refe-
renzwert angegeben. Der Dosisbeitrag von Aeroso-
len mit Halbwertszeiten kleiner 8 Tagen ist bei den
Kernkraftwerken vernachlassigbar. Beim KKM ergibt
sich der Hauptbeitrag zur Dosis durch die Strah-
lung 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 gegen-
Uber vernachlassigbar und liegt in der Gréssenord-
nung der anderen schweizerischen Kernkraftwerke.

Iod: Bei den Kernkraftwerken ist die Abgabe von
1317 |imitiert; somit ist bei den tatsachlichen Abga-
ben auch nur dieses Iod-Isotop angegeben. Beim
PSI, bei dem andere Iod-Isotope in signifikanten
Mengen abgegeben werden, ist die Abgabe fiir die
einzelnen Abgabestellen und die Gesamtanlage als
Summe der Aktivitat der gemessenen Iod-Nukli-
de angegeben. Fir die Gesamtabgabe wird zudem
auch ein '3'Jod-Aequivalent als gewichtete Sum-
me der Aktivitat der Iod-Nuklide angegeben, wo-
bei sich der Gewichtungsfaktor aus dem Verhaltnis
des Ingestionsdosisfaktors des jeweiligen Nuklides
zum Ingestionsdosisfaktor von *3!I ergibt. Die In-
gestionsdosisfaktoren sind der StSV entnommen.
FurdieBerechnungderJahresdosiswerdensowohlfir
die KKW wie firdas PSIimmer samtliche verfliigbaren
Iod-Messungen verwendet, d.h. es ist beispielsweise
fir KKB auch der Beitrag von 331 bertcksichtigt.

Kohlenstoff 14C: In den Tabellen ist der als Kohlendi-
oxid vorliegende Anteil des '“C, der fir die Dosis rele-
vante ist, angegeben. Die fiir 1C angegebenen Werte
basieren bei allen Werken auf aktuellen Messungen.

[5] Siehe Tabellen 3a - c.
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8.2

Ortsdosis und Ortsdosisleistung
in der Umgebung der Kernanlagen

F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Die Ortsdosis, respektive die Ortsdosisleistung
durch externe Strahlung werden in der Umgebung
der Kernanlagen und des PSI mit dem MADUK-
Messnetz (siehe Kapitel 8.3), und mit Thermolumi-
neszenzdosimetern (TLD) in der Umgebung sowie
am Arealzaun Uberwacht. Zusatzlich dazu fihrt
das ENSI vierteljahrlich stichprobenweise Dosislei-
stungsmessungen am Arealzaun sowie bei Bedarf
spezielle Messkampagnen durch.

Die Ortsdosisleistung ist im Nahbereich der Sie-
dewasserreaktoren in Muhleberg und in Leibstadt
durch Direkt- und Streustrahlung aus dem Maschi-
nenhaus erhoht. Diese Strahlung resultiert aus dem
radioaktiven Zerfall des kurzlebigen Stickstoffnu-
klids *N, welches im Reaktor produziert und bei
Siedewasserreaktoren mit dem Dampf in die Tur-
bine im Maschinenhaus getragen wird. Des weitern
kdénnen Abfalllager zu einer erhéhten Ortsdosis am
Zaun beitragen.

Am Zaun des KKM wurden bei stichprobenweise,
vierteljahrlich vom ENSI durchgefiihrten Messun-
gen Dosisleistungen zwischen etwa 0.08 uSv/h (na-
tarlicher Untergrund) und 0.29 uSv/h ermittelt. Auf
ein Jahr hochgerechnet wiirde basierend auf diesen
Momentanwerten am meist exponierten Ort eine
Dosiserhéhung von ca. 1.8 mSv (ohne nattrlichem
Untergrund) resultieren. Die vom KKM ausgewerte-
ten Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD) am Zaun
ergeben flr das Berichtsjahr nach Subtraktion des
naturlichen Untergrundes von ca. 0.7 mSv eine Do-
siserhéhung von 0.7 mSv.

Am Zaun des KKL wurden bei vierteljahrlichen
Stichproben des ENSI wahrend des Leistungsbe-
triebes Ortsdosisleistungen zwischen 0.06 uSv/h
(natdrlicher Untergrund) und 0.18 uSv/h ermittelt.
Dies entspricht nach Abzug des Untergrundes und
unter Berucksichtigung der Betriebszeit am meist
exponierten Ort einer Dosiserhohung von ca. 1 mSv
pro Jahr. Die hochste, mit den TLD am Zaun ermit-
telte Jahresdosis (nach Abzug des naturlichen Un-
tergrundes von 0.6 mSv) betragt 0.8 mSv.

Im Jahr 2009 betrug der hoéchste, mit einem Ther-
molumineszenz-Dosimeter (TLD) am Zaun des Paul
Scherrer Instituts (PSI) ermittelte Wert ca. 0.2 mSv
(ohne natirlichem Untergrund von ca. 0.6 mSv).
Der zugehorige Messpunkt liegt bei der Aktivlager-
halle am PSI-Ost. Auf Grund der stichprobenweise
vom ENSI gemessenen Ortsdosisleistung am Zaun
des PSI-Ost ergibt sich hochgerechnet auf ein Jahr
eine Ortsdosis von 0.7 mSv ohne natirlichen Un-
tergrund.

Beim KKB, KKG und beim Zentralen Zwischenlager
Wirenlingen (ZZL) wurde am Zaun weder mittels
TLD noch bei den vierteljéhrlichen Stichproben des
ENSI eine Erhohung der Ortsdosis Uber dem natur-
lichen Untergrund festgestellit.

Die Immissionsgrenzwerte fur die Direktstrahlung
ausserhalb des Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr
fir Wohn-, Aufenthalts— und Arbeitsraume und von
5 mSv pro Jahr fur andere Bereiche nach Art. 102
Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung wurden
auch im Berichtsjahr von allen Anlagen eingehal-
ten.
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8.3

Messnetz zur automatischen

Dosisleistungsuberwachung in der

der Kernkraftwerke (MADUK)

F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Zusammenfassung

Das MADUK-System (Messnetz zur automatischen
Dosisleistungsuberwachung in der Umgebung der
Kernkraftwerke) inklusive der Einrichtungen zur
Ubernahme von Anlageparametern (ANPA) und
Kaminemissionswerten aus den Kernkraftwerken
wurde im Laufe des Jahres 1993 aufgebaut und ab
Frihling 1994 in den operationellen Betrieb Uber-
fihrt. Da das System die Dosisleistung in der Um-
gebung der Kernkraftwerke ganzjahrig rund um die
Uhr misst und Uberwacht, dient es der Beweissiche-
rung fiir die Behorden und gegeniiber der Offent-
lichkeit. Ebenso ermdoglicht es das Erkennen von
Betriebsstérungen und Unféllen, da Erhéhungen
gegenliber den nattrlichen Dosiswerten im ENSI
automatisch angezeigt werden. Bei einem Storfall
unterstiitzt MADUK die Notfallorganisation bei der
Bestimmung des betroffenen Gebietes, der Ein-
schatzung der moglichen Massnahmen und durch
den schnellen Datenaustausch mit Behorden.

Die Messwerte im Jahr 2009 lagen im Ublichen Rah-
men wie in friheren Jahren. Alle registrierten Er-
héhungen waren auf Washout-Effekte natirlicher
Radionuklide zurlickzufihren. Es wurden keine
Dosisleistungserhéhungen festgestellt, die auf Ab-
gaben der Kernkraftwerke zurickgefihrt werden
konnten.

Ubersicht

Das MADUK-Netz zur Messung der Dosisleistungen
besteht aus insgesamt 57 Immissionsmessstatio-
nen in der Umgebung der vier Kernkraftwerke (Fi-
gur 1). Die Messsonden des MADUK-Systems kom-
plettieren und erganzen das gesamtschweizerische
Messnetz zur Radioaktivitatsiberwachung NADAM,
das weitere 60 Messstationen - verteilt Uber die
ganze Schweiz - zahlt. Die Geiger-Mliller-Zahlrohre
in den Sonden ermitteln die Gamma-Dosisleistung
im Messbereich von 10 nSv/h (Niederdosisz&hl-
rohre) bis 10 Sv/h (Hochdosiszéhlrohr). Von den
Kernkraftwerken werden Kaminemissionswerte und
wichtige Anlagenparameter der Priméar- und Sekun-
daranlage ibernommen und in die MADUK-Zentrale
geleitet. Die MADUK-Zentrale des ENSI verarbeitet
und archiviert die Daten, sorgt im Bedarfsfall fir
eine sofortige Alarmierung der ENSI-Notfallorgani-
sation und sichert die Immissionsdaten langfristig.
Des Weiteren sorgen verschiedene Subsysteme fur
den Datenaustausch mit den externen Partnern:
Nationale Alarmzentrale (NAZ) in Zlrich, Kernre-
aktorferniberwachung Baden-Wirttemberg sowie
MeteoSchweiz in Zirich. Die Subsysteme beliefern
auch die Systeme ADAM und ADPIC im ENSI.

Die Daten von MADUK kdnnen mittels einer spe-
ziellen Software auf bestimmten Windows-Arbeits-
platzrechnern im ENSI, in den Kernkraftwerken und
im Bundesamt fur Gesundheit visualisiert werden.
Auf der Internetseite www.ensi.ch unter Messnetz
MADUK/Messwerte Radioaktivitdt sind die Tages-,
Stunden- und Zehnminutenmittelwerte aller MA-
DUK-Stationen abrufbar.
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g rung des Projektes CN-MET die Meteotlirme an den abgel6st. Da die friher eingesetzte Software nicht
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berechnungen von ADPIC ersetzt.
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Systemverfligbarkeit und Stérungen

Die Systemverfligbarkeit ist bei MADUK von beson-
derer Bedeutung, da das System eine kontinuier-
liche Uberwachung gewéhrleisten muss, die auch
von der Offentlichkeit wahrgenommen werden soll.
Mit der Kenngrosse «Systemverfligbarkeit» wird die
Einsatztauglichkeit des Gesamtsystems MADUK be-
urteilt: Systemstérungen, die zu wesentlichen Nut-
zungseinschrankungen des Systems gefliihrt haben,
werden als Ausfallzeit in Stunden erfasst.

Aufgrund von Umbauarbeiten an den Stations-
standorten von L-03 und L-10 kam es zu langeren
Betriebsunterbrichen und permanentem Datenver-
lust von 142 (L-10) und 23 Stunden (L-03).

In der Kommunikation zu den Messstationen kam
es zu verschiedenen Stérungen mit unterschiedli-
cher Ursache. So flihrten defekte DSL-Router bei
M-09 zu 41 und bei L-08 zu 8 Stunden Unterbruch
in der Datenubertragung. Andere Ursachen wie
blockierte DSL-Router, Leitungsunterbriiche etc.
fihrten bei M-11 zu 25, bei M-10 zu 2 und bei L-
10 zu 8 Stunden Ausfall. Nach 2008 machten sich
auch 2009 bei der Station L-05 immer wieder Pro-
bleme in der Kommunikation bemerkbar. Mehrfache
Interventionen beim Telekomanbieter |6sten das
Problem vorerst nicht. Mehrfaches Ausmessen der
Leitungen und auch die Uberpriifung der Leitungen
konnten das Problem nicht weiter eingrenzen. Seit
Ende September lauft die Verbindung wieder stabil,
langere Unterbriiche wurden keine mehr festge-
stellt. Ende September fuhrte zudem eine regionale
Grossstorung zu einem Komplettausfall der Tele-
kommunikationsdienste wahrend rund 5 Stunden.
Trotz Anbindung der Telekommunikation lUber zwei
Amtszentralen konnte der Totalausfall nicht verhin-
dert werden. Entsprechende Korrekturen sind nach
dem Umzug nach Brugg angedacht.

Im ersten vollen Betriebsjahr mit den 2008 neu
eingefiihrten Messwertsendern wurden nur we-
nige langere Stdrungen registriert. Diese waren
ausschliesslich auf blockierte Prozesse auf dem
Messwertsender zurickzufiihren. Je nach Zeitpunkt
der Storung konnte diese innert weniger Stunden
oder Tagen behoben werden. Insbesondere eine
Storung am Wochenende flihrte bei M-03 zu einem
Unterbruch von rund 40 Stunden. Die Stérungen
bei den Stationen G-14 (27.6 Stunden), G-05 (1.2),
G-10 (1.6), L-06 (4.5), L-07 (3.2), B-04 (3.7), B-01
(1.0), B-13 (2.2), L-07 (3.8), G-16 (22.3) und M-
03 (39.7) flihrten zu einer gesamten Ausfallzeit von
rund 111 Stunden.

Weitere relevante Stérungen waren beim Datenim-
port vom KFU Baden-Wiirttemberg (1 x 26 Stunden,

1 x 48 Stunden) und bei den Datenimport- und Da-
tenexportprozessen auf den Kommunikationsrech-
nern zu verzeichnen. Einer der Ausfdlle dauerte
rund 47 Stunden, da er sich am Wochenende ereig-
nete und auf Probleme mit der Ingres-Datenbank
zurtckzufihren war. Diese konnten schliesslich mit
einer Anpassung der Konfiguration behoben wer-
den. Trotzdem fihrten diese Probleme zu einer sehr
tiefen Verfigbarkeit von 93.1% im vierten Quar-
tal, was zu der eher tiefen Jahresverfiigbarkeit von
97.7% flhrte. Die Datenverfigbarkeit im Archiv be-
tragt flr das Jahr 2009 uber alle MADUK-Stationen
hingegen 99.97%.

Qualitatssicherung

Die Aufgaben im Bereich der Qualitatssicherung ba-
sieren auf dem Qualitatsmanagementsystem des
ENSI. Dadurch ist gewahrleistet, dass alle Aufgaben
im Zusammenhang mit dem Betrieb, der Wartung
und der Instandhaltung/Erneuerung qualitatsge-
stutzt und nachvollziehbar bearbeitet werden.

In Anlehnung an die «<Empfehlungen zur Sicherstel-
lung der Messdatenqualitat von Umgebungsdosi-
metriesystemen» der Eidgendssischen Kommission
fir Strahlenschutz und Uberwachung der Radioak-
tivitat vom 24. November 2004 werden die MADUK
Sonden vor einem ersten Einsatz im Eichlabor ge-
eicht. Die Eichung hat eine dreijahrige Gultigkeit.
Im Frihjahr 2009 war eine erneute Eichung der ein-
gesetzten Messsonden fallig. Diese wurde im Feld
mit Hilfe eines mit dem Eichlabor des Paul Scherrer
Institut abgesprochenen Verfahrens vorgenommen.
Alle Sonden konnten erfolgreich geeicht werden.
Das Verfahren hat sich bei optimierten Ressourcen
bestens bewahrt.

Das Messverhalten der Sonden wird zwischen den
Eichungen mit halbjahrlichen Genauigkeitstests ge-
prift. Bei den Genauigkeitstests werden mit Hilfe
einer Prufquelle die Resultate der Niederdosis— und
Hochdosis-Zahlrohre Uberprift. Mit einer 460 kBq
137Cs-Quelle werden erhdhte Werte bei jeder Sonde
wahrend ca. 40 Minuten produziert und mit Soll-
werten verglichen. Gleichzeitig wird diese Sonden-
funktionskontrolle auch fir die Uberpriifung der
Datentbermittlung, der korrekten Archivierung im
MADUK-Datenarchiv sowie der Alarmauslosung ge-
madss den festgelegten Schwellwerten benutzt. Im
Jahr 2009 wurde neben der Eichung im Frihjahr
eine Funktionskontrolle im Herbst durchgefuhrt.
Diese zeigte die einwandfreie Funktion aller Son-
den. Die Archivierung und Alarmierung funktionier-
ten ebenfalls einwandfrei.
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Als weitere qualitdtssichernde Massnahme werden
Ublicherweise Messungen mittels in-situ-Gamma-
spektrometrie im Feld durchgefiihrt. 2009 konnten
keine Messungen durchgefiihrt werden, da der Er-
satz des Detektors sich aufgrund von Lieferengpas-
sen stark verzégerte und die qualitatsgesicherte
Inbetriebnahme des Detektors nicht mehr im Jahr
2009 erfolgen konnte.

Messergebnisse

Erhohte Ortsdosisleistungswerte, die auf Abgaben
der Kernkraftwerke zurlickzufiihren waren, wurden
keine festgestellt.

Im Rahmen der jahrlichen Uberpriifungskampagne
der NADAM Sonden wurden beim Personalrestau-
rant des PSI durch die dort positionierte MADUK-
Station B-11, welche in unmittelbarer Nahe einer
Uberpriften NADAM Sonde steht, fir eine halbe
Stunde erhdhte Werte registriert. Der Maximalwert
betrug 3.23 uSv/h. Im Laufe des Berichtsjahres
sind die mit NADAM Sonden ausgerusteten Wetter-
stationen bei den Kernkraftwerken von KNET auf
das neue SwissMetNet umgeristet worden. Seither
werden bei diesen NADAM Stationen dieselben Son-
dentypen wie bei MADUK eingesetzt und baugleiche
Prifquellen verwendet. Die beiden Sonden stehen
im Abstand von 2 Metern. Dank der neuen Pruf-
quellen in Form eines Ringes sind die Messwerte der
jeweils benachbarten Sonde wahrend der Prifung
nur geringfligig beeinflusst. Bei der SwissMetNet-
Station in Mihleberg wurde an der MADUK-Sonde
M-03 ein Maximalwert von 122 nSv/h, bei Gdsgen
an der Sonde G-07 ein Maximalwert von 112 nSv/
h und bei Leibstadt L-06 ein Maximalwert von 108
nSv/h registriert.

In der Tabelle 1 sind alle Ereignisse aufgelistet, bei
denen der Nettodosisleistungsschwellwert von 50
nSv/h Uberschritten wurde. Alle registrierten Er-
hohungen waren auf Washout-Effekte in der Folge
lokal begrenzter Starkregen zurlickzufihren. Ein
Zusammenhang mit dem Betriebsverhalten der
Kernanlagen konnte nicht hergestellt werden.

Tabelle 1:
Auflistung der Nettodosisleistungsschwellwertiiberschrei-
tungen im Jahr 20089.

. Daiior Max. Max.
Datum Station [h] NDL ODL
[nSv/h] | [nSv/h]
26.06.19:10 | M-03 0.2 56 | 191
26.06.19:10 | M-05 0.2 59 | 212
03.07.12:30 | G-10 1.0 75 | 196
03.07.12:30 | G-11 1.0 80 208
03.07.18:30 | B-02 0.2 54 167
03.07.18:10 | L-03 1.0 96 215
04.07.19:40 | L-10 0.9 62 183
28.07.00:20 | L-10 0.2 52 731
08.08.12:40 | L-10 0.5 66 209 |
17.09.18:40 | G-11 0.3 63 172 |
19.09.22:40 | M-04 | 0.5 61 | 184
20.09.00:00 | M-04 0.3 54 | 170
20.09.01:10 | L-03 0.9 103 | 224
20.09.01:20 | L-02 0.9 81 214
20.09.01:30 | L-04 0.5 67 207
20.09.01:30 | L-05 0.2 51 181
20.09.01:50 | L-06 0.3 52 191
20.09.04:20 | L-06 0.2 52 191 |
20.09.04:40 | L-02 0.2 51 188 |

Die Figuren 2 und 3 zeigen die Maxima, die Minima
und die Mediane der Tagesmittelwerte im Berichts-
jahr in den Umgebungen der Kernkraftwerke. Die
Werte liegen im normalen Schwankungsbereich der
letzten 15 Jahre (Figuren 4 und 5).
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Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fiir die Messringe KKB, KKG.
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Figur 3:

Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fiir die Messringe KKL, KKM.
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Figur 4:

Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fir die Messringe

KKB und KKG fiir die Jahre 1995 bis 2009.
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Figur 5:
Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fir die Messringe
KKL und KKM fir die Jahre 1995 bis 2009. Die Spriinge

in

den Minima-Werten sind darauf zuriickzufiihren, dass

Sonden, die sich auf Ddchern befanden, auf den Boden
versetzt wurden (bei KKL bei der Station L-05, bei KKM
bei der Station M-04).

8.3 Messnetz zur automatischen Dosisleistungsiberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke - @BAG 2010
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8.4

Uberwachung des zentralen Zwischenlagers (ZWILAG)

J. Eikenberg, H. Beer, C. Parussudis, I. Zumsteg

Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen

Zusammenfassung

Im Rahmen der Immissionsiiberwachung flihrt das
PSI seit 13 Jahren Radionuklidmessungen an Wald-
bodenproben aus der Umgebung des Zwischenla-
gers fiur radioaktive Abfdlle (ZWILAG Wiurenlingen)
durch. Die Proben werden dabei zunachst y-spek-
trometrisch gemessen und anschliessend radioche-
misch fur die Bestimmung reiner a- und B-Strahler
(°0Sr, 238py, 239+240py, 241Am, 244Cm) aufbereitet. Die
Ergebnisse der y-Spektrometrie zeigen einen deut-
lich abnehmenden Trend flr das anthropogene Ra-
dionuklid *3’Cs von ca. 100 - 150 Bg/kg (im Jahr
1997) auf ca. 30 - 70 Bqg/kg (2009). Die Abnah-
men fir die anthropogenen Radioisotope °°Sr und
239+240py sind ahnlich signifikant. So sanken die Ak-
tivitatskonzentrationen fur °°Sr von 6 - 10 Bq/kg auf
2 - 4 Bg/kg und diejenigen flr 23°+240Py von 0.4 - 0.9
(1997) auf 0.2 - 0.8 im Jahr 2009. Die konstanten
Isotopenverhaltnisse von 238Pu/23°+240py (ca. 0.03)
und 241Am/239+240py (ca. 0.4) zeigen deutlich, dass
die gemessenen Werte flir die Aktiniden den ober-
irdisch durchgefiihrten Kernwaffentests vor ca. 50
Jahren zuzuschreiben sind.

Einleitung

Das Zwischenlager (ZWILAG AG) fiur radioaktive
Abfalle aus Kernkraftwerken wurde vor 11 Jahren
in unmittelbarer Nahe zum Paul Scherrer Institut
erstellt und anschliessend in Betrieb genommen.
Um potentielle, geringfiigige Radionuklid-Emissio-
nen in der Umgebung des Areals aus Abgaben aus
der Anlage feststellen zu konnen, wurden vor der
Inbetriebnahme im Rahmen des Projektes Beweis-
sicherung umfangreiche Radionuklid-Messungen an

sample solution
8 M HNO5 + 242Py tracer f

Pu(lV)

8 M HNO3 removal of U, Ra, Po

»
>

10 M HCI |
—— »|
|

9MHCL 0.1 MHI | 5

—_————— *"'*7)\

removal of Th

RAD - AG 1-X2

reduction to Pu(lll)

Pu-fraction

electrodeposition
-spectrometry
Figur 1:

Schematische Darstellung des radiochemischen Trennver-
fahrens fir Plutonium.

<— BIO

Bodenproben in der unmittelbaren Umgebung des
Areals durchgefiihrt. (Details Giber Analysemetho-
den in Figur 1 und [1]). Diese Analysen dienten
der Erfassung der Konzentrationen kosmogener
(z.B. "Be), terrestrischer (“°K sowie Radionuklide
aus den U- und Th-Zerfallsreihen) und insbeson-
dere anthropogener Radioisotope (°°Sr, 134Cs, 137Cs,
238py, 239+240py, 291AmM, 249Cm) resultierend aus Ae-
rosol-Fallout infolge von Kernwaffentests und dem
Chernobyl-Ereignis. Seit der Durchfihrung dieser
Studie werden im Routinebetrieb einmal jahrlich an
4 Beprobungs-Punkten Waldbodenproben aus der
oberen Schicht (0 - 5 cm) erhoben und im Labor
auf ihren Radionuklid-Gehalt untersucht.
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Radiochemische Trennmethoden

Der Boden wird zundchst getrocknet, gesiebt und in
ca. 30g schwere Aliquots gesplittet. Vor der Analy-
se werden ?Am- und ?*?Pu-Tracer hinzu gegeben.
Nach der Trockenveraschung wird die Probe in 8 M
HNO, unter Kochen wahrend 1 Stunde ausgelaugt,
so dass die oberflachlich adsorbierten Fallout-Pro-
dukte in die wasserige Phase transferiert werden.
Die wasserige Losung, welche die Fraktionen von
Pu, Am und Cm enthalt, wird sodann von der festen
Phase Uber Filtration getrennt.

Die Leach-Losung wird dann direkt auf eine Anio-
nenaustauscher-Kolonne (Bio-Rad 1-X2, 100-200
mesh) gegeben und durch Zugabe von HCl und
HNO,-Waschlésungen werden potentiell bei der a-
Spektrometrie interferierende, natirliche Radio-
nuklide abgetrennt (z.B. a-Emission von 22%Th und
238py 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 purifiziert
und abgetrennt. Zur Retention von U und Th ist
der TRU™-Trennsaule eine U/TEVA™-Kolonne vor-
geschaltet. Die gereinigten Fraktionen von Pu bzw.
Am+Cm werden anschliessend eingedampft und in
einer NaSO,-NaHSO,-Pufferlosung aufgenommen,
die zur elektrolytischen Abscheidung von Aktini-
den verwendet wird [2]. Nach der Elektrodeposition
werden die Messpraparate Uber 2 Tage mit hochauf-
|6sender a-Spektrometrie gemessen (alle Details in

[(1]).

Resultate und Diskussion

Die Resultate der Radionuklid-Messungen sind in
Tabelle 1 fur die anthropogenen Radioisotope (°°Sr,
134Cs, 137Cs, 238pu, 239+290py, 241Am) und natlrlichen
terrestrischen Isotope aus den U- und Th-Zerfalls-
reihen (??°Ra, ??8Ra) zusammengefasst. Dargestellt
ist der Streubereich der Probenmessungen aus den
4 Bodenentnahmestellen um das ZWILAG-Areal.
Wie die Tabelle zeigt, liegen die typischen Aktivi-
tatskonzentrationen von 239+240py derzeit zwischen
0.2 und 0.8 Bg/kg, diejenigen von 2**Am zwischen
0.1 und 0.3 Bg/kg. In Spuren ist noch 23Pu nach-
weisbar (0.01 - 0.03 Bg/kg), wahrend die Werte flr
fissiogenes °°Sr etwas hoher sind (2 - 4 Bg/kg). Si-
gnifikant dartber liegen die Resultate fir 3’Cs (30
- 70 Bg/kg). Der Grund hierflr ist der zusatzliche
Beitrag von Fallout-Caesium aus dem Chernobyl-
Reaktorunfall. Uber die Isotopenverhéltnisse von
241AmM/239+240Py  (im Mittel 0.4) und 238Pu/?239+240py
(0.03 £ 0.01) kann gefolgert werden, dass der Bei-
trag der anthropogenen Aktiniden ausschliesslich

aus den atmosphdrischen Kernwaffentests vor ca.
50 Jahren stammt [1,3]. Tabelle 1 zeigt zusatzlich
den groben Trend der Aktivitatskonzentrationen der
Fallout-Radioisotope Uber die letzten 10 Jahre. Bei
allen anthropogenen Radionukliden lasst sich eine
deutliche Abnahme von rund einem Faktor 2 beob-
achten. Dies liegt nur zu einem geringen Teil am ra-
dioaktiven Zerfall (die Halbwertszeiten von °°Sr und
137Cs liegen bei ca. 30 Jahren, diejenigen der Pu-Iso-
tope sind deutlich langer), sondern vielmehr daran,
dass der Tonmineralanteil in der oberen Waldboden-
schicht im Vergleich zu den benachbarten Feld- und
Wiesenflachen deutlich geringer ist (Tonmineralien
haben hohe Adsorptions-Koeffizienten fir Cs und
Pu). Ebenfalls eingetragen sind die Werte fir 2?°Ra
(als Mass fur natirlich vorkommendes, primordi-
ales 238U) und 2?®Ra (als Mass flir 3?Th). Diese Werte
liegen konstant zwischen 20 - 30 Bg/kg und zeigen
keinen Trend mit der Zeit, da diese Radionuklide
fest in den Kristallgittern der Bodenminerale einge-
baut sind. Wenn man die Aktivitatskonzentrationen
Uber die spezifischen Aktivitaten in Massenkonzen-
trationen umrechnet, ergeben sich fur 238U 2 - 3
ppm und fur 232Th 5 - 7 ppm, d.h. typische Werte fur
Bdden und Gesteine der Erdkruste.

Tabelle 1:
Wertebereich fiir anthropogene Fallout-Isotope (°Sr, 13Cs,
137Cs, 238py, 239+240py, 241Am )und natdrlich vorkommende
terrestrische Isotope (??°Ra, ??®Ra) im Verlauf der letzen
Jahre (1997, 2003 und 2009). Alle Werte in Bq/kg Trok-
kengewicht.

| Isotop 1997 2003

0S¢ 6 - 10 3-6 2-4
134Cs; (1 1-2 <1 <1
197Cs 100-150 | 40-90 30 - 70
28py 0.01 - 0.03 | 0.01 - 0.03 | 0.01-0.03
239+200py 04-09 | 03-06 | 02-08
21Am 0.2-04 | 01-03 | 0.1-0.3
26Ra 20 - 30 20 - 30 20 - 30
25Ra 20 - 30 20 - 30 20 - 30

() Die Halbwertszeit von 13¢Cs betragt nur 2.06 Jahre, d.h.
das Radioisotop konnte in den Jahren 2003 und 2009 nicht
mehr nachgewiesen werden.
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8.5

L es installations nucléaires et l'environnement

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Miiller, P. Steinmann
Section radioactivité dans I'environnement, URA / BAG, 3003 BERN

Résumeé

L'impact des installations nucléaires suisses sur
I'environnement a été tres faible en 2009. Les mé-
thodes de mesure, d’'une grande sensibilité, mises
en ceuvre au voisinage des installations nucléaires
ont permis de mettre en évidence les traces des
rejets atmosphériques (**C dans les feuillages, 5°Co
dans un échantillon d’herbe du voisinage de Miihle-
berg) et des rejets liquides (en particulier isotopes
du cobalt et *Mn dans les eaux et les sédiments).
La contribution du rayonnement direct a également
été détectée en certains points de la cloture des
centrales de Leibstadt et de Mihleberg. Les doses
qui en résultent pour la population avoisinante sont
toutefois restées nettement au-dessous des limites
réglementaires et donc, sans conséquences pour la
santé.

Hormis ces quelques exemples, les résultats des
mesures environnementales ne se sont pas dis-
tingués de ceux relevés dans les endroits situés
hors de l'influence des installations nucléaires. Ils
montrent que la radioactivité d’origine naturelle
prédomine et que les contaminations détectables
proviennent principalement des essais nucléaires
des années 60 (13’Cs, 9Sr 239.290py et 241Am) et de
|'accident de Tchernobyl (137Cs).

Introduction

Dans le but de préserver la santé de I'nomme et
I'environnement au voisinage des centrales nucléai-
res, I'OFSP poursuit depuis de longues années un
programme spécifique de prélévements et de me-
sures. Celui-ci commence au terme source, par des
analyses effectuées en paralléle par |'exploitant,
I'IFSN 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 im-
missions des centrales nucléaires (concentrations
radioactives effectivement mesurées dans |'envi-
ronnement). Tous les compartiments environne-
mentaux sont examinés, de I'air jusqu’aux denrées
alimentaires, en passant par les précipitations,
le sol, I'herbe, les eaux superficielles et les sédi-
ments. Des mesures sur site (spectrométrie gam-
ma in situ) complétent ces analyses en permettant
d’évaluer directement la radioactivité déposée au
sol. Ce programme de surveillance, coordonné par
I'OFSP, englobe non seulement les propres mesures
de I'Office mais aussi celles des laboratoires canto-
naux (denrées alimentaires), de I'Institut universi-
taire de radiophysique appliquée (mesures alpha et
béta), du laboratoire de Spiez (°°Sr dans les eaux
de rejet), du PSI (dosimeétres thermoluminescents,
aéroradiométrie etc.), de 'EAWAG (Aar et Rhin), de
I'université de Berne (1*C, 3H et 85Kr) et du LfU (Ba-
den-Wirttemberg), conformément au programme
germano-suisse autour de la centrale nucléaire de
Leibstadt. L'IFSN met également a disposition de
I'OFSP un acceés direct a son réseau MADUK, mesu-
rant en continu le débit de dose ambiante au voi-
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sinage des centrales nucléaires. L'OFSP se doit en-
suite de procéder a I'examen critique de I'ensemble
de ces données pour évaluer de maniére pertinente
I'influence des centrales nucléaires sur la population
avoisinante et I’environnement. Le présent chapi-
tre résume I'ensemble des résultats obtenus dans
le cadre de ce programme de surveillance des im-
missions au voisinage des installations nucléaires.
Le tableau 1 indique les chapitres a consulter pour
accéder aux résultats plus détaillés relatifs a un
compartiment de I'environnement particulier ou un
radionucléide spécifique.

Tableau 1:

Tableau récapitulatif indiquant les chapitres du présent
rapport a consulter pour accéder aux résultats détaillés de
la surveillance du voisinage des installations nucléaires en
fonction du compartiment environnemental (milieu) ou du
radionucléide d'intérét.

Milieu/Isotope ] Chapitre

| Exposition ambiante Ch. 8.2, 8.3
Air/Aérosols (émetteurs y) Ch. 4.1
Précipitations (y, *H) Ch. 4.1
Mesures in situ Ghy 3:1

| Sol et herbe (y, °°Sr) Ch. 4.4
Sol (Pu, 2'Am) ch. 7.2
14C dans les feuillages Ch. 7.1

| Denrées alimentaires Ch. 5

| Milieu aquatique - émetteurs y Ch. 4.3

| Fleuve (Aar/Rhin) - 3H Ch.4.1,7.1

Un impact mesurable des centrales nucléaires étant
difficile a mettre en évidence, I’'estimation de la dose
au public 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 I’'environnement et I'homme résulte
ensuite de la modélisation de leur transfert, basée
sur des hypothéses conservatrices. En complément,
les mesures dans l’environnement servent a vérifier
ces modeéles et a établir un bilan local réaliste de la
radioactivité naturelle et artificielle.

Méthodologie

Dans le cas d’un suivi de l'environnement, deux
aspects peuvent étre pris en compte: I'un radio-
écologique qui consiste a rechercher les meilleurs
indicateurs de la contamination du milieu et 'autre
dosimétrique, qui met I'accent sur ce qui peut contri-
buer aux doses de la population. La surveillance
des installations nucléaires s‘oriente sur ces deux

aspects. Les méthodes de prélévement et de trai-
tement 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
trés bas niveaux.

Résultats

Mesures a la source

Les mesures paralléles de I'exploitant, de I'IFSN et
de I'OFSP sur des échantillons liquides et gazeux
prélevés en phase de rejet ainsi que le contrble des
rejets déclarés mensuellement aux autorités ont
confirmé que les 4 centrales nucléaires suisses, a
savoir Beznau (KKB 1 et 2), Gésgen (KKG), Leibs-
tadt (KKL) et Muhleberg (KKM) ainsi que l'institut
Paul Scherrer (PSI) et I'entrep6t de stockage inter-
médiaire de déchets radioactifs (ZWILAG), situés
sur le méme site, ont respecté les limites réglemen-
taires fixées pour les émissions en 2009 (voir aussi
Chap. 8.1).

En synthese, la figure 1 traduit ce constat du point
de vue de l'impact des rejets sur la population
avoisinante en termes de doses par rapport a la
valeur directrice liée a la source, fixée a 0.3 mSv
par an pour les centrales nucléaires (y compris
rayonnement direct). La contribution majeure a la
dose d'irradiation provient des rejets atmosphé-
riques: essentiellement du '“C, avec a Mulhleberg
une contribution rémanente des résines rejetées en
1986, dont I'impact tres localisé a constamment di-
minué depuis.

mSv / année

0
10 Valeurs directrices liées a la source Valeurs limites pour les rejets
(0.3 mSv / année) (0.2 mSv / année)
101 [ ]
[0 KKB © KKG
® KKM A KKL
10724
10710666~ 60 jﬂ%ﬁ:
Les valeurs inférieures a 0.001 mSv
ne sont pas représentées
107
T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Figure 1:

Dose (calculée) due aux émissions des centrales nucléai-
res accumulée par la personne (adulte) la plus exposée
dans le voisinage de chacune des centrales pour chaque année
de 1981 a 2009 (Données IFSN) et comparaison avec la valeur
directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv/an(tl,

1] La valeur directrice de dose liée a la source de 0.2 mSv/an utilisée jusqu’en 2004 ne tenait compte que de la contri-
bution des rejets. La valeur directrice de dose de 0.3 mSv/an, comprend, quant a elle, a la fois la contribution des

rejets et du rayonnement direct.
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Mesures de I'exposition ambiante

L'exposition ambiante a la cléture et au voisinage
des installations nucléaires est surveillée en perma-
nence par le réseau MADUK ainsi qu‘a |'aide de do-
simeétres thermoluminescents (TLD) et par des me-
sures périodiques effectuées par I'IFSN a la cloture
des installations. Les résultats de cette surveillance
ont montré que la contribution du rayonnement di-
rect était clairement mesurable en certains points
de la cl6ture des centrales de Leibstadt et de Mihle-
berg ainsi qu’au PSI mais que toutes les installa-
tions avaient respecté les valeurs limites en 2009.
Rappelons que la valeur limite d‘immissions pour
le rayonnement direct, en dehors de I'enceinte des
entreprises, est fixée a I’Art. 102, alinéa 3 de l'or-
donnance sur la radioprotection (ORaP), a 1 mSv
par an 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 de dé-
bit d’équivalent de dose ambiante H*(10) a I'aide
d’'une chambre d'ionisation placée a 1m au-dessus
du sol dans un voisinage plus étendu. La figure 2,
illustrant les résultats de ces mesures, montre que
|’exposition ambiante au voisinage des installations
nucléaires ne se distingue pas de maniere signifi-
cative de celle enregistrée a Fribourg, située hors
de leur influence. Il est intéressant de remarquer
que les valeurs de débit de dose légérement plus
élevées mesurées sur trois sites des environs de la
centrale de Mihleberg sont dues a une concentra-
tion plus élevée en “°K (naturel) dans les sols en ces
endroits (cf. Figure 4).
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Figure 2:

Contréles du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10)
effectués en 2009 par I'OFSP au voisinage des installa-
tions nucléaires a l'aide d’'une chambre d‘ionisation placée
a 1m du sol. La valeur mesurée a Fribourg est représentée
a titre de comparaison.

Mesures dans le milieu atmosphérique

La surveillance du milieu atmosphérique comprend
I'analyse des précipitations et des aérosols par
I'autorité de contréle ainsi que des dépots sur pla-
ques de vaseline par |'exploitant.

Les résultats des mesures 2009 des filtres aérosols
des environs des centrales nucléaires suisses ainsi
que du PSI ont montré la prédominance des radio-
nucléides naturels 7Be et 2!°Pb, avec des valeurs
comprises respectivement entre 0.2 et 4.6 et entre
0.1 et 1.0 mBg/m3 (mesures OFSP et PSI). Le 3’Cs,
attribuable a la remise en suspension d’anciennes
contaminations dues aux essais d'armes atomiques
des années 50 et 60 ainsi qu‘a I’'accident de Tcherno-
byl, est le seul radionucléide d’origine artificiel mis
en évidence dans ces échantillons (valeurs compri-
ses entre 0.4 et 2.2 uBg/m? pour les filtres analysés
a I'OFSP, les activités du 137Cs étant toutes inférieu-
res a la limite de détection de 10 uBg/m?3 pour les
échantillons mesurés au PSI). Ainsi contrairement
aux années précédentes, aucune trace de $°Co n’a
été observée dans les filtres aérosols des environs
de KKM. Rappelons que |‘origine suspectée de ces
traces de ®Co était la contamination accidentelle
des filtres aprés exposition, alors qu'ils transitaient
par lintérieur de la centrale avant leur envoi pour
analyse. La nouvelle procédure de prélevement mise
en place par l'exploitant sur proposition de I'OFSP
et de I'IFSN et visant a empécher toute contamina-
tion accidentelle des filtres par des sources autres
que celles présentes dans |'environnement semble
donc avoir porté ses fruits.
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Figure 3:

Suivi du tritium dans les précipitations au voisinage des
centrales nucléaires de Leibstadt et de Beznau, du PSI
ainsi que du Zwilag en 20089.
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Aucun émetteur gamma d’origine artificielle n'a été
détecté dans les échantillons de pluie collectés aux
environs des centrales nucléaires de Mihleberg,
Leibstadt, Gosgen et Beznau ni dans ceux du voi-
sinage du PSI et du ZWILAG au cours de l'année
2009.

Les résultats des mesures du tritium (°H), radio-
nucléide directeur dans les précipitations, dans les
échantillons mensuels des environs des installa-
tions nucléaires sont résumés dans le tableau 2.
Les concentrations mensuelles de 3H enregistrées
en 2009 dans les pluies du voisinage des centrales
nucléaires de Muhleberg et de Gosgen sont restées
proches de celles enregistrées dans des stations
de référence situées hors influence de ces instal-
lations.

Le suivi mensuel des concentrations du 3H pour
les stations de Leibstadt (BWR KKL), Beznau (PWR
KKB), du PSI et du ZWILAG est représenté sur la
figure 3. Cette derniére montre que les concentra-
tions sont généralement restées faibles avec ponc-
tuellement des valeurs plus élevées. A noter que les
maximas enregistrés dans les différentes stations
ne présentent pas de corrélation, quand bien méme
celles-ci sont situées dans un rayon de quelques km
seulement (notamment pour KKB, PSI et ZWILAG).
Toutes ces valeurs sont par ailleurs nettement in-
férieures a la valeur limite d'immission fixée dans
I'ordonnance sur la radioprotection pour les eaux
accessibles au public (12000 Bqg/l pour le 3H).

Pour le reste, un impact des rejets atmosphériques
des centrales nucléaires est avant tout perceptible
pour le C. Les mesures de ce radionucléide dans
les feuillages, poursuivies depuis de nombreuses
années par l'université de Bern, ont ainsi mis en
évidence en 2009 une augmentation maximale, par
rapport a la station de référence, de 110 pour mille
aux environs de la centrale de Leibstadt. Les doses
qui en résultent par ingestion de denrées alimen-
taires locales ne représentent cependant que quel-
ques uSv.

L'intérét des mesures de “C se situe aussi dans |'uti-
lisation de ce traceur atmosphérique pour affiner la
modélisation de la dispersion atmosphérique.

Tableau 2:
Tritium dans les précipitations au voisinage des installa-
tions nucléaires en 2009.

Valeur min/
max

Médiane

Niederruntingen
(environs KKM)
Mesures OFSP

Niedergdsgen
(environs KKG)
Mesures OFSP

Full
(environs KKL)
Mesures OFSP

Beznau
(environs KKB)
Mesures PSI

PSI
Mesures PSI

ZWILAG
Mesures PSI

<1.0-4.3 2.20

< 2:0= 2.5 =

< 2:00=16:2 2:25

<14-26.2 4.75

<1.2-41.2 4.20

< 1.2 =37:6 5.80

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 pol-
lution et permet de tenir compte des phénomeénes
d’accumulation a long terme. Les résultats de ces
analyses se sont généralement avérés conformes
a ceux enregistrés dans les sites hors de I'influence
des installations nucléaires. Une exception est tou-
tefois a relever: en effet, des traces de Co ont
été décelées dans un échantillon d’herbe prélevé au
voisinage de la centrale de Mihleberg en mai 2009
(activité de 0.7 + 0.2 Bq par kg de matiere frai-
che). Cet isotope n’a par contre pu étre observé ni
dans les échantillons de sol, ni lors des mesures par
spectrométrie gamma in situ réalisées au voisinage
de la centrale. Les analyses supplémentaires effec-
tuées sur une dizaine d’autres échantillons d’herbe
prélevés dans le méme secteur ont confirmé qu'il
s’agissait d’'un dép6t minime et localisé.

Les résultats 2009 enregistrés pour les échan-
tillons de sol et de plantes prélevés au voisinage
des installations nucléaires montrent toutefois que
la radioactivité d’'origine naturelle prédomine net-
tement et que la radioactivité d'origine artificielle
(*37Cs, °°Sr, Pu et Am) provient principalement des
essais nucléaires des années 60 et de |'accident de
Tchernobyl. La figure 4 présente a titre d’exemple
la contamination rémanente en '¥’Cs dans les sols
prélevés par I'OFSP au voisinage des installations
nucléaires en 2009.

8.5 Les installations nucléaires et I'environnement - @OFSP 2010
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137Cs et “°K (naturel) dans les sols secs et tamisés (2mm) analysés par I'OFSP en 2009 (couche 0 - 5 cm).

Afin de caractériser les sites du point de vue des
contributions individuelles a |’exposition externe
du public, I'OFSP procede depuis les années 80 a
des mesures par spectrométrie gamma in situ. Les
résultats correspondants montrent que les valeurs
dans le voisinage des installations nucléaires n‘ont
rien d’anormal par rapport aux autres sites. Notons
ainsi qu’aucun émetteur gamma d’origine artificielle
n‘a pu étre mis en évidence en dehors du '¥’Cs.

Les denrées alimentaires constituent le prochain
maillon susceptible de transférer les radionucléides
jusqu’a I'homme. Les résultats des mesures de la
radioactivité dans les aliments, coordonnées par
I'OFSP en étroite collaboration avec les laboratoi-
res cantonaux, n‘ont pas révélé de marquage at-
tribuable a l'exploitation des centrales nucléaires.
Les mesures additionnelles de I'OFSP, en particu-
lier celles du programme germano-suisse au voi-
sinage de Leibstadt dans les produits agricoles et
les poissons ont confirmé ce constat, puisqu’aucun
émetteur gamma d’origine artificielle n’a été décelé
dans ces échantillons. Les résultats des mesures de
0Sr effectuées par I'Institut de Radiophysique Ap-
pliquée dans des échantillons de lait et de céréales
prélevés au voisinage des centrales nucléaires ne
se distinguent pas de ceux enregistrés ailleurs sur
le plateau suisse.

Mesures dans le milieu aquatique

Les analyses des échantillons mensuels des eaux de
I’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 Muhleberg et de Beznau. Les rejets les plus
importants ont eu lieu aux mois d’ao(t et septem-
bre, pendant la période de révision. C’est aussi du-
rant ces mois que les concentrations maximales ont
été enregistrées dans les eaux de I’Aar, prélevées a
Hagneck/BE en aval de KKM.

Le 137Cs, également présent dans les échantillons
d’eau de I'Aar et du Rhin, est essentiellement di
a la remobilisation des dépots de Tchernobyl; il
n‘existe ainsi pas de corrélation, pour cet isotope,
entre les activités rejetées par les centrales et les
valeurs mesurées dans les eaux.

Les activités rejetées dans le milieu aquatique par
les installations nucléaires, et notamment par la
centrale de Beznau, ont encore diminué en 2009.
La mise en service définitive d’un systéme de nano-
filtration en 2007 dans cette centrale et la réduc-
tion des rejets liquides qui s’en est suivie (les rejets
pour les isotopes du Co ont été divisés d'un facteur
10 entre 2006 et 2009), s’est traduite par une di-
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minution significative des concentrations enregis-
trées dans les échantillons d’eaux. Ainsi, en 2009,
les activités du ¢°Co, 8Co et du **Mn enregistrées
dans les eaux de I’Aar, prélevées a Klingnau/AG (en
aval de KKB) étaient toutes inférieures a la limite
de détection.

Dans les échantillons mensuels de sédiments pré-
levés dans I’Aar a Hagneck, les radionucléides tels
que le >*Mn, le 8Co et le %°Co ainsi que le '3’Cs sont
clairement mesurables. Si le 13’Cs se retrouve éga-
lement dans tous les échantillons de sédiment de
I’Aar et du Rhin, le 5*Mn et les isotopes du cobalt
sont présents uniquement sous forme de traces
sporadiques.

Des traces de %°Co, **Mn et de '¥’Cs ont égale-
ment été mises en évidence dans des échantillons
de mousse prélevés fin mai dans I’Aar, en aval de
Mlhleberg. Dans les échantillons de mousses préle-
vées a Klingnau apres la période de révision, seuls
du ®°Co et du *’Cs ont pu étre décelés. Les analyses
des poissons prélevés dans I'Aar en aval de KKM,
KKG et KKB en 2009 n’‘ont en revanche pas révélé
la présence de radionucléide d’origine artificielle. Le
constat est le méme pour I'examen des eaux des
nappes phréatiques.

Les concentrations mensuelles de *H enregistrées
en 2009 dans les eaux du Rhin prés de Weil/D, en
aval de Bale, sont restées inférieures a 2 Bg/l a
|’exception de la période avril-mai, ou, comme cha-
que année, on constate une Iégere augmentation (4
- 5 Bg/l) en raison de rejets plus importants d’eau
contenant du tritium par la centrale nucléaire de
Gdsgen.

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

Deux prélevements d'eau sont effectués au dé-
but et a la fin de chaque mois dans le bassin de
contréle (intérieur de la centrale) et dans la cham-
bre de contréle (regard de conduite, a proximité de
la Broye) et envoyés a I'IRA. Les prélévements de
début et de fin de mois sont mélangés puis mesurés
par spectrométrie y. Aucun émetteur gamma artifi-
ciel n’a été détecté en 2009. Les résultats montrent
en effet que les activités du ¢Co, 13!1, 13¢Cs et 13’Cs
sont restées inférieures aux limites de détection de
0.3 3 1.5 Bg/I.

Les prélevements mensuels de la chambre de
contréle et du bassin de controle sont distillés puis
le 3H est mesuré par scintillation liquide. Les valeurs
moyennes de |'activité du tritium mesurées en 2009

dans les échantillons de la chambre de contréle et
du bassin de contréle s’éléevent a 9.6 Bq/l et 13.4
Bqg/l respectivement. Notons encore que |'activité
de I'eau de référence (eau robinet IRA) ne dépasse
pas la limite de détection de 2 Bq/I.

Pour la mesure du °°Sr, deux échantillons men-
suels sont mélangés, aussi bien pour la chambre de
controle que pour le bassin de contrdle. Les activi-
tés de tous les échantillons étaient inférieures a la
limite de détection de 7 mBq/I.

Conclusions

Limpact des installations nucléaires suisses sur
I’'environnement est resté faible en 2009. La détec-
tion du rayonnement direct, du **C issu des rejets
atmosphériques et des produits d’activation pré-
sents dans les rejets liquides témoigne d’un fonc-
tionnement normal de ces installations dans I'année
sous revue.

Les doses résultant du fonctionnement des centra-
les nucléaires pour la population avoisinante sont
restées nettement inférieures aux limites régle-
mentaires et le risque lié a I'exploitation de ces ins-
tallations 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 effectifs
et des modeles de transfert jusqu’a I'homme des
radionucléides rejetés confirment que I'impact dosi-
métrique 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 2009, en tenant compte des re-
jets des années précédentes, entre 0.001 et 0.006
mSv. La contribution majeure provient des rejets
atmosphériques (essentiellement du #C), avec a
Muhleberg une contribution rémanente des rési-
nes rejetées en 1986, dont l'impact trés localisé a
constamment diminué depuis.

Les calculs de dose effectués de maniére indépen-
dante par le PSI et les autorités ont montré que les
doses pour la population avoisinante étaient égale-
ment restées nettement inférieures a la valeur di-
rectrice 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
trés faibles par rapport a celles d’origine naturelle
ou médicale, le principe de précaution implique de
poursuivre les controles et les études avec le plus
de précision possible pour répondre aux différents
objectifs a la fois d’ordre scientifique, réglementaire
et d’information du public.
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Environnement du CERN (mesures OFSP)

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Miiller, P. Steinmann
Section Radioactivité de I'environnement, URA / OFSP, 3003 BERN

J.-L. Loizeau, Ph. Arpagaus

Institut F.-A. Forel, Université de Genéve, 10 route de Suisse, 1290 VERSOIX

Résumeé

Parallélement aux mesures de controle effectuées
par la Commission de Sécurité du CERN, |'Office
Fédéral de la Santé Publique (OFSP) met en ceu-
vre, de maniére indépendante, un programme de
surveillance de la radioactivité et des doses de
rayonnements au voisinage du centre de recherche.
L'ensemble des mesures effectuées par I'OFSP en
2009 n’a pas révélé d'impact notable des installa-
tions du CERN sur I'environnement et la population
avoisinante. Méme si des traces de radioisotopes,
produits dans les installations du centre de recher-
che, ont pu étre détectées, les activités maximales
enregistrées sont restées nettement inférieures aux
limites suisses et leur impact radiologique peut étre
considéré comme trés faible.

Programme de surveillance de |'OFSP

L'OFSP surveille I'environnement du CERN de ma-
niére indépendante par les mesures suivantes (ter-
ritoire suisse uniquement, a I'exception de la dosi-
métrie d’ambiance):

m Dosimétrie d’ambiance du rayonnement gamma
ainsi que des neutrons sur une base trimestrielle
(13 dosimeétres a thermoluminescence - TLD-
évalués par I'IRA) et mesures instantanées de
I’équivalent de dose ambiant effectuées par
I’'OFSP sur 9 sites limitrophes du CERN et 9 sites
de référence distants.

m Aérosols (mesure continue alpha/béta de la sta-
tion RADAIR avec compensation du rayonnement
naturel et spectrométrie gamma hebdomadaire
des filtres d’un collecteur a haut débit).

m Eaux du Rhone a Chancy (mesures gamma et
tritium) et du Nant d’Avril (mesures spectromé-
triques de I'eau et des sédiments effectuées par
I'Institut Forel).

m Sols (spectrométrie gamma in situ et en labo-
ratoire) ainsi que végétaux et certains produits
locaux (comme le *H dans le vin).

Programme spécifique «LHC»

Les autorités des pays hoétes, a savoir I’'ASN (Auto-
rité de Slreté Nucléaire) coté France et I'OFSP coté
suisse, avaient prévu de mettre en ceuvre des me-
sures de surveillance supplémentaires, focalisées
au voisinage des puits d’aération du LHC (Large
Hadron Collider) a I'automne 2009. Ce programme
a été reporté a 2010 suite a I'arrét prolongé de l'ac-
célérateur.
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Mesures de I'exposition ambiante

Les emplacements des TLD, destinés au contrdle
de I'exposition ambiante au voisinage du CERN, ont
été revus en 2006 déja afin de pouvoir tenir compte
de I'impact éventuel du LHC, lorsque ce dernier sera
en service. Treize sites ont été surveillés en 2009,
5 d’entre eux étant situés dans I'enceinte du centre
de recherche (cotés suisse et frangais). Par ailleurs,
en plus de I’équivalent de dose ambiant résultant
du rayonnement gamma, la dose des neutrons a
également été évaluée.

Les résultats de ces mesures, effectuées par I'Ins-
titut de Radiophysique Appliquée 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. En
effet, pour les 8 sites concernés, les équivalents de
dose ambiants correspondent a ceux de I'irradiation
naturelle (0.01 a 0.02 mSv par trimestre pour les
neutrons et environ 0.22 mSv par trimestre pour
les gammas).

Les relevés instantanés réalisés par I'OFSP a l'aide
d’'une chambre d’ionisation (Figure 1) en octobre
2009 sur 9 sites du voisinage proche du CERN et 9
sites distants ont confirmé ce constat. Les valeurs
du débit d’équivalent de dose ambiant (H*(10)) dG
au rayonnement gamma se sont ainsi échelonnées
entre 89 et 111 nSv/h et se situent dans le domaine
de variation de l'irradiation naturelle (moyenne des
sites limitrophes: 100 £ 4 nSv/h; moyenne des si-
tes distants 100 £ 8 nSv/h).
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Figure 1:

Mesures du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10)
effectuées par I'OFSP en 2009 a l'aide d’une chambre d'io-
nisation placée 1 m au-dessus du sol.

Mesures dans le milieu atmosphérigue

La station de mesure du réseau RADAIR (collec-
teur d’aérosols) située au CERN et assurant la sur-
veillance de l'air en continu n’a pas signalé d’ano-
malie en 2009. Depuis 2007, un moniteur d’iode
est également installé sur le site du CERN, pour la
surveillance de I'3'I gazeux. Aucune valeur supé-
rieure a la limite de détection de 0.1 Bg/m3 n'y a
été enregistrée.
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Figure 2:

Concentrations de divers radioisotopes (naturels et arti-
ficiels) mesurées dans les aérosols collectés chaque se-
maine a la station a haut débit située au CERN en 2009.

Les résultats des mesures hebdomadaires des filtres
aérosols a haut débit (HVS) du CERN ont confirmé,
comme les années précédentes, la prédominance
des radioéléments d’origine naturelle, tels que Be
et 21%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 montre que les concentrations
de 7Be mesurées en 2009 dans les filtres aérosols
de la station du CERN ne se sont toutefois pas nota-
blement distinguées de celles enregistrées dans les
stations situées hors de son influence. Notons qu’en
2009, le débitmetre du collecteur a haut débit du
CERN a connu, a plusieurs reprises des problémes
de fonctionnement. Les filtres ont tout de méme
été analysés a titre indicatif, mais les résultats cor-
respondant n‘ont pas été pris en compte pour les
évaluations du tableau 1 et ne sont pas représentés
sur la figure 2. Des traces de ?2Na, également d’ori-
gine naturelle, ont été détectées a plusieurs repri-
ses (valeurs comprises entre 0.2 et 1 uBg/m?3).

Parmi les radioéléments d’origine artificielle, des
traces de 3’Cs (valeur maximale de 1.3 £ 0.4 uB/m3)
dues a la remise en suspension d’anciennes conta-
minations (retombées des essais nucléaires des an-
nées 50 et 60 et de I'accident de Tchernobyl) ont
été détectées a plusieurs reprises.
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Tableau 1:

Concentrations du ’Be mesurées en 2009 dans les filtres
aérosols de la station a haut débit au CERN et comparai-
son avec les stations situées hors influence.

Valeur min/
max

Moyenne

Station de collec-
tion a haut deébit

CERN (Meyrin/GE) 1.7-8.0 5.0
Oberschrot/FR 1.5= 6.7 4.1
Klingnau/AG 1.2-7.4 3.7
Guttingen/TG 1.3~ 7.0 3.9
Monte Ceneri/TI 1.2-8.6 4.7

Les seuls radioisotopes attribuables aux activités
du CERN sporadiquement mis en évidence dans
les filtres aérosols sont le *Na et le 131 (valeurs
comprises entre 9 et 18 uBg/m? et entre 0.6 et 1.8
uBg/m?3 respectivement). Ces radionucléides, d'une
demi-vie de 15 h pour le ?*Na et de 8 jours pour le
1311 sont produits dans les accélérateurs de parti-
cules du centre de recherche (I"*3!I est uniquement
produit par l'installation ISOLDE).

Notons encore que l'impact radiologique de ces tra-
ces de ?*Na et de 'l est tout a fait négligeable,
puisque les concentrations les plus élevées enre-
gistrées en 2009 pour ces radionucléides ne re-
présentent qu’environ 0.00002% (pour le 2*Na) et
0.00007% (pour le '3I) des limites d'immissions
suisses. L'identification d’un aussi faible niveau
de radioactivité nécessite des méthodes extréme-
ment sensibles, comme celles mises en ceuvre par
I"'OFSP.

Mesures dans le milieu terrestre

Les mesures par spectrométrie gamma in situ per-
mettent de distinguer les contributions d’origine
naturelle et artificielle a I'exposition externe du pu-
blic. Les mesures 2009 n’ont pas indiqué d'apport
artificiel attribuable aux activités du CERN: la figure
3 montre en effet que les valeurs mesurées au voi-
sinage du centre de recherche sont tout a fait com-
parables 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'impact notable des installations du CERN.
Les résultats sont typiques de ceux obtenus dans
des échantillons comparables du Plateau suisse.
Outre la détection permanente des radioéléments
d’origine naturelle, dont les concentrations prédo-
minent, on y détecte encore les traces des injec-
tions artificielles des essais nucléaires des années
50 et 60 et dans une moindre mesure de I'accident
de Tchernobyl.
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Figure 3:

Contributions individuelles au débit d’exposition ambiante
déterminées par spectrométrie gamma in situ pour les si-
tes voisins du CERN examinés en 2009, et comparaison
avec les résultats obtenus a Fribourg.
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Figure 4:

Estimation des flux annuels minimum et maximum de "Be
dans le Nant d’Avril pour les années 2000 a 2009 (don-
nées provenant de I'Institut Forel).

[1] J.-L- Loizeau et Ph. Arpagaus, Rapport N°10 sur les
mesures de la radioactivité dans le Nant d’Avril (Genéve),
Novembre 2008- Novembre 2009; Institut F.-A. Forel (Dé-
cembre 2009).
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Mesures dans le milieu aquatique

Les échantillons mensuels d’eau du Rhéne prélevés
a Chancy/GE n’ont pas présenté de radioactivité
gamma d’origine artificielle a I'exception du '3’Cs
(valeur maximale de 5 £ 1.5 mBgq/Il) provenant des
retombées des essais nucléaires et de 'accident de
Tchernobyl. Comme mentionné au chapitre 4.1, les
limites de détection pour les différents émetteurs
gamma, et en particulier pour le 3’Cs, ont été divi-
sées d’'un facteur deux environ suite a l'acquisition
de nouveaux détecteurs. C'est pourquoi ce dernier
radionucléide a régulierement pu étre mis en évi-
dence depuis 2008 dans les eaux des riviéres ana-
lysées, alors que les valeurs étaient systématique-
ment inférieures a la limite de détection de 4 - 5
mBg/! les années précédentes.

La valeur maximale de la concentration du tritium
enregistrée dans les échantillons d’eau du Rhone
prélevés a Chancy s’est élevée a 1.8 £ 1.0 Bq/I.
Ces concentrations sont parfaitement conformes a
la normale.

Le programme de surveillance du Nant d’Avril conduit
par |'Institut F.-A. Forel a I'initiative de I'OFSP de-
puis 1999 a été poursuivi. Les résultats des mesu-
res effectuées dans le cadre de ce programme pour
la période novembre 2008 a novembre 2009 a fait
I'objet d’un rapport spécifique [1].

En dehors du “°K et des isotopes des séries primor-
diales (%38U, #3°U, 232Th), 3 radioisotopes ont été dé-
tectés dans les échantillons d’eau prélevés dans le
Nant d’Avril.

Les activités maximales sont celles du ’Be (maxi-
mum de 0.87 £ 0.05 Bq/l), avec une moyenne de
0.28 Bqg/I lorsque l'isotope est présent. Les plus for-
tes activités spécifiques de ’Be sont mesurées entre
les mois de juin et d’octobre. L'échantillonnage des
eaux ayant été réalisé en fonction du débit, il est
possible d'estimer le flux d’un isotope en multipliant
les débits (exprimés en m?3/période) par |'activité
spécifique du radionucléide. Le flux annuel estimé
de 7Be pour la période 2008 - 2009 est de 1’320
MBg au minimum et de 1’640 MBg au maximum.
Comme le montre la figure 4, ces valeurs se situent
dans la moyenne des périodes de mesure précé-
dentes.

Le deuxiéme radionucléide mis en évidence dans
les eaux du Nant d’Avril est le *’Cs (maximum de
8 mBg/l). Ce radionucléide a été détecté exclusi-
vement sur les particules (mesuré sur les filtres),
ce qui montre qu'il est fortement associé a cel-
les-ci, malgré une acidification de |'échantillon. Le

137Cs provient de I'érosion des sols, qui entraine des
particules contaminées par les retombées des es-
sais nucléaires dans |'atmosphére (maximum des
retombées en 1963 - 1964) et la catastrophe de
Tchernobyl (1986).

Le troisieme radionucléide est le 22Na, détecté a
deux reprises en février et mars. Les activités spé-
cifiques sont légérement supérieures a la limite de
détection, avec des valeurs de 3 mBg/I. La présence
de ce radionucléide peut étre attribuée aux activités
du CERN. L'activité maximale du 22Na mesurée dans
les eaux du Nant d’Avril en 2009 ne représente tou-
tefois que 0.005% de la limite d'immissions fixée
par la législation suisse (ORaP) pour les eaux ac-
cessibles au public.

L'analyse des sédiments prélevés mensuellement
dans le Nant d’Avril a révélé la présence de "Be et
de 3Cs dans presque tous les échantillons. Les ac-
tivités mesurées pour ces deux isotopes sont résu-
mées dans le tableau 2. Notons que depuis la pé-
riode 2004 - 2005, aucune trace de **Mn, de °Zn ou
des isotopes de cobalt (*’Co, *8Co, °Co) n’a plus été
détectée dans les sédiments du Nant d’Avril.

Des sédiments et des bryophytes ont par ailleurs
été prélevés une fois au cours de I'année aux prin-
cipaux points de rejets des eaux du LHC et analysés
par I'Institut Forel. Les activités mesurées dans les
échantillons de sédiments se sont échelonnées entre
62 et 668 Bg/kg pour le ’Be. Une valeur maximale
de 22 Bqg/kg a été enregistrée pour le *’Cs. Pour
les bryophytes, les résultats montrent des activités
spécifiques en 7Be variant entre 139 et 2209 Bqg/kg.
Deux échantillons montrent des valeurs mesurables
de 3’Cs de 4.7 et 9.8 Bg/kg, respectivement. Cette
surveillance a pour but d’identifier d’éventuelles
augmentations des immissions radioactives dans le
milieu aquatique dues au fonctionnement du LHC.
Etant donné que collisionneur, n‘est entré en ac-
tivité qu’aprés la fin de la période de surveillance
2009, les résultats obtenus peuvent étre considé-
rées comme un complément aux campagnes pré-
cédentes sur I'état initial du site (programme point
zéro LHCQ).

Tableau 2:

Résumé des résultats des mesures effectuées par I'Ins-
titut F.-A. Forel dans les sédiments du Nant d’Avril du-
rant la période novembre 2008 a novembre 2009
(13 échantillons analysés).

Min- Max Moyenne Médiane

Isotope

Be 180 - 1’160 505 369

137Cs <0.6-15.6 4.8
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En résumé, si I’'on exclut le Be dont la fraction pro-
duite par les installations du CERN est incertaine, le
seul radionucléide attribuable aux activités du cen-
tre de recherche décelé dans le milieu aquatique
en 2009 est le 2Na. Les radioéléments produits par
les installations du CERN tels que %°Zn, >’Co, *8Co,
60Co, **Mn, mis en évidence par le passé dans le
Nant d’Avril, n‘ont en effet été retrouvés ni dans les
eaux, ni dans les sédiments, ni dans les bryophytes
durant I'année sous revue.

Conclusions

Le programme de surveillance mené de maniére in-
dépendante par I'OFSP, en collaboration avec I'insti-
tut F.-A. Forel, a confirmé que I'impact radiologique
des activités du CERN sur I'environnement et la po-
pulation avoisinante est resté trés faible en 2009.

A lI'image des examens in situ de la figure 3, I'en-
semble des résultats ont montré la prédominance
des radioéléments d’origine naturelle. La détection
de traces de radionucléides attribuables aux activi-
tés du CERN (?*Na, 3'I dans I'air ou 22Na dans |’eau)
n‘a été possible que grace a la mise en ceuvre de
techniques de prélevement et de mesure d'une tres
grande sensibilité, dépassant le cadre des contréles
réglementaires. Les activités maximales des radio-
isotopes artificiels provenant des activités du CERN
sont en effet nettement inférieures aux limites suis-
ses et donc sans conséquence d’'un point de vue
radiologique.
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8.7

Rejets et environnement du CERN (Mesures CERN)

P. Vojtyla et D. Wittekind

CERN - Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire, Commission de Sécurité, 1211 Genéve 23

Synthése

La radioactivité de I’'environnement autour de I'Or-
ganisation Européenne pour la Recherche Nucléaire
(CERN) et les doses de rayonnements qui en résul-
tent pour la population avoisinante sont contrélées
par la Commission de Sécurité du CERN et de ma-
niére indépendante par les autorités compétentes
des deux Etats Hotes, I'Institut de Radioprotection
et de Slreté Nucléaire (IRSN) coté France et I'Offi-
ce Fédéral de la Santé Publique (OFSP) cOté Suisse
(voir Chapitre 8.6). Dans ce rapport, les résultats
des mesures concernent en particulier le territoire
suisse. L'ensemble des mesures effectuées en 2009
prouve que le fonctionnement des installations du

CERN a été sans conséquence radiologique sur |I'en-
vironnement et la population. Le controle des émis-
sions a montré que les rejets effectifs se sont situés
en 2009 comme dans les années précédentes, net-
tement en dessous des limites réglementaires. Ce
constat est confirmé par le contrdle des immissions
dans I’environnement. L'impact radiologique réel du
CERN ne représente en fait que 3.5% de la valeur
directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv/an
[1], comme l'indique I'estimation pour le groupe de
référence, qui est de I'ordre de 0.01 mSv/an.
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Objets de la surveillance

Pendant l'année 2009, tous les accélérateurs du
CERN ont été en opération. Le LHC (Large Hadron
Collider) a été remis en opération depuis octobre
2009, mais avec des intensités de faisceau de pro-
tons tellement faibles, qu’aucun rejet ne pouvait
étre mesuré. Ainsi, le LHC n’a eu aucun impact ra-
diologique sur I'environnement en 2009.

Les controles réalisés en 2009 par le CERN sont:

m mesures de la radioactivité émise dans l'air et
dans l'eau a partir des différentes installations
du CERN et des sites dans leur ensemble (émis-
sions).

m mesures des rayonnements diffusés produits par
I'exploitation des accélérateurs du CERN ainsi
que la mesure de la radioactivité contenue dans
différents échantillons, prélevés dans |'environ-
nement, et susceptibles d’'étre influencés par le
rayonnement ou la radioactivité produit par le
CERN (immissions).

Tableau 1:

Controéle des émissions

Les rejets de radioactivité dans I'environnement
par la ventilation des différentes installations des
accélérateurs du CERN sont contrélés par des mo-
niteurs de l'air installés aux points de rejet de |'air
(PMVxx, voir figure 1). Les rejets du tritium sont
estimés a partir des concentrations maximales me-
surées dans les points de ventilation. Ils sont de ce
fait trés surestimés. D’une fagon similaire, les re-
jets radioactifs par la voie d’eau sont contrélés par
des moniteurs installés aux points de rejet d’eau du
CERN {PMWxx, voir figure 1).

Les résultats des mesures concernant les émissions
de radioactivité dans I'air pour les points de rejet
sur le site CERN de Meyrin sont présentés dans le
tableau 1. A cela s’ajoute 0.018 MBq d’activité al-
pha (??Pb) et 5.5 MBqg des radio-isotopes d‘iode
(p. ex. 1241, 126, 131]) rejetés par I'ISOLDE. Comme
on le verra dans la figure 4, I'impact radiologique en
terme d'immission n’est notable que pour les acti-
vités béta/gamma dans |'air d'une période radioac-
tive T < 1 jour (*'C, 3N, 0, °0, *'Ar). Les rejets de
radioactivité du CERN dans |'eau vers la Suisse sont
présentés dans le tableau 2. Leur contribution a
Iimpact radiologique du CERN sur I'environnement
est comme pour toutes les années précédentes tout
a fait négligeable.

Radioactivité du CERN rejetée dans I'air par la ventilation en 2009.

Origine du rejet Station

IIC, 13N’ 140, 7Be
150’ 41Ar

Béta Tritium

aérosol aérosol

Anneau principal PS PMV174 1.8 ‘
TT10 injection PS-SPS PMV11 231 5.4 93 3.9 27 |
n-TOF PMV171 4.4 4.8 0.38 0.023 2.4
TT60 extr. SPS-OuestV PMV172 85 0.0 0.0 0.0 0.0
TT70 transfert, PS-SPS PMV173 62 0.53 1.6 0.030 39
ISOLDE PMV170 81 5.4 0.0 0.22 4.2
Site de Meyrin 784 17.9 244 9.4 56

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

Tableau 2:

Radioactivité du CERN rejetée dans I'eau, vers la Suisse, en 2009.

Origine du rejet Station Quantité d'eau Tritium Béta/gamma Rejeté dans:
(ZlNa)

Refroidissement du SPS PMW62 0.15 0.05 0.004 Nant d’Avril

Site de Meyrin Sud-est PMW101 1.25 0.98 0.023 Nant d'Avril

Site de Meyrin Nord-est PMW102 0.16 0.04 0.002 Nant d'Avril

AD infiltration PMW104 0.027 0.13 0.007 STEP Peney?

Total vers la Suisse 1.60 1.20 0.036

2) station d'épuration d’eau a Peney/GE.
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Controle des immissions

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 conti-
nu, des moniteurs de surveilance de site (PMSxx)
sont installées sur les sites du CERN et dans I'envi-
ronnement. Ils se composent d’'une chambre a io-
nisation pour détecter les photons et les particules
chargées (muons) et d'un rem-compteur pour me-
surer les neutrons diffusés.

Pour controler que I'influence radiologique des re-
jets du CERN reste négligeable dans son voisinage,
la Commission de Sécurité du CERN procéde a des
mesures de radioactivité sur divers échantillons
prélevés a l'extérieur des sites de I'Organisation.
Les aérosols dans |'air ambiant sont piégés sur des
filtres en fibre de verre (PSAxx). Les eaux pluvia-
les sont collectées sur le Site de Meyrin, en Suis-
se (PSP-M), et sur le Site de Prévessin, en France
(PSP-P). Des échantillons des eaux de riviéres, des
sédiments et des bryophytes dans I’'eau des riviéres
(R-xx) ainsi que des échantillons des eaux potables
(TW-x) et souterraines (GW-xx) sont annuellement

B Site de Mern

MoutinFabry | e

U @l PSA100 ,»
> PSP-M JEX

5 Ao
X ~

Figure 1:

prélevés sur les sites du CERN et dans les villages
autour du CERN. Enfin, le programme d’échan-
tillonnage dans I’'environnement est complété par
des herbes et des produits agricoles y compris un
échantillon de vin. Tous les échantillons sont en-
suite analysés en laboratoire pour leur teneur en
substances radioactives.

La figure 2 montre les doses nettes intégrées tota-
les en mSy, ainsi que les contributions des rayonne-
ments gamma et neutron a ces doses, telles qu’elles
ont été mesurées par les moniteurs de rayonne-
ments (PMS) tout autour des sites. Ces résultats
sont cohérents avec ceux des controles effectués en
2009 par I'OFSP (voir Chapitre 8.6).

L'influence des accélérateurs du CERN n’est visi-
ble que pendant leur fonctionnement au niveau de
certaines stations de mesure, situées le long de la
cloture du site de Meyrin. Les mesures des moni-
teurs PMS122 et PMS123 sont influencées par la
proximité des accélérateurs du complexe PS. Les
doses nettes mesurées ne dépassent pas 10% 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.
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Les sites de Meyrin et de Prévessin du CERN, I'implantation de I'anneau du Super synchrotron a proton (SPS), de l'instal-

lation CERN neutrinos to Gran Sasso (CNGS) et du Grand collisionneur a hadrons (LHC) dans la région frontaliére entre la

France et la Suisse ainsi que les emplacements des certaines stations de monitoring et des endroits d’échantillonnage.
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Figure 2:

Doses nettes ambiantes annuelles des moniteurs de
rayonnements diffusés en 2009.

Le seul radioélément de période longue identi-
fié dans I'air dans le cadre du programme de sur-
veillance de routine, qui peut provenir du CERN est
le ’Be. Le 7Be est un radioélément d’une tres fai-
ble toxicité radiologique qui est produit en grande
quantité dans l'air des tunnels des accélérateurs a
haute énergie lors de leur fonctionnement (voir ta-
bleau 1). Donc il peut servir comme indicateur des
rejets atmosphériques.

Le 7Be est aussi produit naturellement dans I'atmos-
phére par les interactions des rayonnements cosmi-
ques avec I'azote et I'oxygéne de |'air. Les variations
de concentration en ’Be dans |'air au voisinage du
site de Meyrin du CERN et aux trois endroits éloi-
gnés (PSA951 a Cessy en France, LHC PA7 a Ferney
en France, prés de Collex-Bossy/GE, et Guttingen/
TG) sont présentées dans la figure 3. Les endroits
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Figure 3 :

Activité du ’Be dans les aérosols de 9 stations de mesure
dont 6 sur le site de Meyrin du CERN ou de son voisinage en
2009. 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. PSA914: Site du LHC
PA1. HVS Meyrin, HVS Giittingen/TG: Echantillonneurs OFSP
a haut débit sur le site CERN de Meyrin et a Glttingen/TG
[3]. PSA951: Cessy, France. HVS PA7: Echantillonneur CERN
a haut débit pres de Collex-Bossy/GE.

éloignés sont loin de toutes sources artificielles de
’Be et peuvent de ce fait étre considérés comme
des stations représentatives du bruit de fond na-
turel. La concentration naturelle du ’Be dans lair
subit des variations saisonniéres avec un maximum
pendant I’été (dynamique de I'échange d‘air entre
la stratosphére, ol la majeure partie du ’Be naturel
est produite, et la troposphére) et spatiales (remise
en suspension par le vent ou par le trafic routier des
aérosols déja déposés au niveau du sol). En 2009
la contribution éventuelle du CERN aux valeurs
mesurées ne dépasse pas 2 mBg/m?3, soit environ
0.0006% de la limite d'immission suisse [4].

1.5

:] Naturel

B Activités du CERN |

Autres

T:,’z < 1 jour

B
=)
1

Rayonnements
diffusés

Dose (mSv)

0.5 4 T
0.011 mSv

Sauverny
Prévessin
Sergy
Thoiry

St Jean
Monnetler
Collex-Bossy
Meyrin cité
CERN

0.0

Figure 4 :

Contribution a la dose annuelle due aux activités du CERN
sur le site CERN de Meyrin comparée aux variations des
doses externes naturelles dans des communes frangaises
et suisses a proximité. La contribution du CERN de 0.011
mSv doit étre comparée a la valeur directrice de dose liée
a la source de 0.3 mSv [1].

Pour les autres échantillons environnementaux et
les produits 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
activités du CERN a la dose efficace pour le groupe
de référence qui vit aux abords de I’Organisation
correspondent a environ 1% de la dose externe due
aux sources naturelles (rayonnements cosmiques et
terrestres) mesurée dans des communes proches
du CERN. En effet, la valeur annuelle de 0.011 mSy,
dont 97% sont dus aux rayonnements ionisants di-
rects ou aux rejets des gaz de périodes courtes,
qui sont surveillés en ligne, peut étre comparée aux
variations des doses naturelles qui sont de |'ordre
de 0.2 mSv dans le bassin [émanique.
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Conclusions

m L'ensemble des résultats des mesures du CERN
atteste que, en 2009, 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
mesures) mis en ceuvre par le CERN permettent
de détecter des niveaux de radioactivité trés fai-
bles liés au fonctionnement des accélérateurs du
CERN. Les résultats doivent cependant étre re-
gardés dans le contexte de leur impact radiolo-
gique 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 annuel-
les, le groupe de référence de la population vi-
vant a proximité du site CERN de Meyrin a été
identifié. Ensuite, a partir des rayonnements io-
nisants et des rejets des radioéléments du site,
les doses efficaces ont été calculées a l'aide de
la Directive HSK-R-41/d [5]. Le résultat de cet
exercice, présenté dans la figure 4, montre que
I'impact radiologique sur le groupe de référence
représente 0.011 mSv en 2009. La valeur corres-
pondante en 2008 était de 0.007 mSv. Ces doses
correspondent a environ 1% de la dose externe
due aux sources naturelles.
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La radioactivité de I’environnement et les doses de
rayonnements au voisinage du CERN ne se distin-
guent pas notablement de celles enregistrées dans
les stations de référence non influencées par des
accélérateurs. L'impact des activités du CERN est
extrémement faible. Sa mise en évidence passe par
I’'exploitation de techniques de prélévements et de
mesures trés sensibles, qui sont des outils de ra-
dioécologie dépassant les performances du controéle
habituel (voir Chapitre 8.6). Les contributions d’ori-
gine naturelle prédominent. Les activités du CERN
sont donc restées en 2009 sans conséquence ra-
diologique pour l'environnement et la population
avoisinante.

Glossaire
AD Décélérateur d'antiprotons
CNGS CERN neutrinos to Gran Sasso - une
source de neutrinos pour les expé-
riences souterraines a Gran Sasso en
Italie
ISOLDE Isotope Separator On-Line Device
LHC Large Hadron Collider - Grand colli-
sionneur a hadrons
n-TOF neutron Time-Of-Flight, une expé-
rience avec une source de neutrons a
spallation
PS Synchrotron a protons
SPS Super synchrotron a protons
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