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3.1

Uberwachung der Kernanlagen:
Emissionen und Immissionen

R. Habegger, A. Leupin, J. Lohle

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, Industriestrasse 19, Brugg

Zusammenfassung

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser und der Abluft lagen im Jahr 2021 fur die vier
Schweizer Kernkraftwerke Beznau (KKB 1 und KKB 2), Gésgen (KKG), Leibstadt (KKL) und Mihleberg
(KKM) sowie fir das Paul Scherrer Institut (PSI) und das am gleichen Standort gelegene Zentrale
Zwischenlager Wirenlingen (ZZL) deutlich unterhalb der Jahres- und Kurzzeit-Abgabelimiten. Die aus
den tatsachlichen Abgaben und der Direktstrahlung aus der jeweiligen Anlage errechnete Strahlen-
exposition liegt selbst unter Berlcksichtigung der Ablagerungen aus den Vorjahren flr Erwachsene,
zehnjahrige Kinder und Kleinkinder weit unterhalb des fir Standorte von Kernanlagen festgelegten
quellenbezogenen Dosisrichtwerts von 0.3 mSv pro Jahr

Emissionen aus den Kernanlagen:
Ergebnisse 2021

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Abluft und
dem Abwasser der schweizerischen Kernkraftwerke sind
in der Figur 1a fur die letzten funf Jahre zusammen mit
den entsprechenden Jahresabgabelimiten dargestellt.
Figur 1b enthalt eine Aufschlisselung der Abgaben der
Kernkraftwerke nach Monat fiur die limitierten radioak-
tiven Abgaben. Tabelle 1 zeigt die in den Kernkraftwer-
ken und im Zentralen Zwischenlager Wiurenlingen (ZZL)
gemessenen Abgabewerte sowie die unter unginstigen
Annahmen gemadss Richtlinie ENSI G14 errechneten Per-
sonendosen fur Erwachsene, 10-jahrige Kinder und Klein-
kinder in der Umgebung der betreffenden Anlage im Jahr
2021. Die Abgaben des Paul Scherrer Instituts und die
daraus in gleicher Weise berechneten Dosiswerte sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Eine nuklidspezifische Auf-
schlisselung der Aktivitatsabgaben mit dem Abwasser ist
in Tabelle 3a, mit der Abluft in den Tabellen 3b und 3c
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gegeben. Die Fussnoten zu den Tabellen geben Hinwei-
se zu den Limiten, den Messungen und den bei der Be-
rechnung der Jahresdosis verwendeten Annahmen. Figur
2 zeigt fur die vier schweizerischen Kernkraftwerke den
Verlauf der in der Umgebung berechneten Dosen fur die
meistbetroffenen Personen (nur Erwachsene) tber die
letzten 25 Jahre.

Alle Kernanlagen haben die vorgeschriebenen Jahres-
und die Kurzzeitabgabelimiten eingehalten. Zur Uberpri-
fung der Messverfahren der Kernanlagen hat das ENSI an
179 Proben eigene gammaspektrometrische Messungen
durchgefiihrt. Dabei wurden Aerosol- und lodfilter sowie
Abwasserproben aus den Anlagen stichprobenweise ana-
lysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Abgabereglemente
eingehalten werden.

Bei der monatlichen Aufschlisselung der radioaktiven Ab-
gaben aus den Werken (vgl. Figur 1b) ist bei den flissigen
Abgaben beim KKG die jahrlich jeweils vor dem Revisions-
stillstand durchgefihrte Verwerfungsaktion fur tritium-
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Fig 1.a:
Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphdre und mit dem Abwasser in den letzten finf Jahren (2017 bis
2021) im Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten.

Angegeben ist fir die jeweilige Nuklidgruppe und den Abgabepfad die Jahressumme der bei den einzelnen bilanzierenden
Messungen durch die Kernkraftwerke ausgewiesenen Aktivitétsabgaben. Die Edelgasbilanzierung im KKB und im KKG basiert
auf Beta-Totalmessungen. Fir die Umrechnung in die fir den Vergleich mit den Abgabelimiten notwendigen Fdelgas-Abgabe-
dquivalente wurde in diesen Féllen ein konservatives Nuklidgemisch angesetzt. Das KKL und das KKM bilanzieren die Edelgase
dagegen nuklidspezifisch mittels Gamma-Spektrometriemessungen. Die nuklidspezifischen Messungen liegen héufig unterhalb
der Nachweisgrenze.
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Fig 1.b (Teil 1):

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphdre und das Abwasser im Jahr 2021 aufgeschlisselt nach einzelnen Monaten. Bei
[fehlenden Balken in den Figuren liegen die bilanzierten Werte unterhalb des dargestellten Wertebereichs.
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Fig 1.b (Teil 2):

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphdre und das Abwasser im Jahr 2021 aufgeschliisselt nach einzelnen Monaten. Bei
fehlenden Balken in den Figuren liegen die bilanzierten Werte unterhalb des dargestellten Wertebereichs.
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Berechnete Dosen fiir die meistbetroffenen Personen (Erwachsene) in der Umgebung der schweizerischen KKW, d.h. eine erwachsene Person, die
sich dauernd am kritischen Ort aufhdlt, ihre gesamte Nahrung von diesem Ort bezieht und nur Trinkwasser aus dem Fluss unterhalb des jeweiligen
Kernkraftwerks konsumiert. An diesem Ort ist der Dosisbeitrag durch die Direktstrahlung aus den Kernkraftwerken vernachldssigbar. Werte kleiner

als 0.001 mSv werden in der Figur als 0.001 mSv dargestellt.

Anlage/Block Betrieb 2021 Typ m

Leistungsbetrieb: 01.01-11.05; 24.05-31.12
! Druck k
KicgjBlock:] Revisionsstillstand: 12.05-23.05 ruckwasserreaktor 365 MW
Leistungsbetrieb: 01.01-06.08; 11.09-31.12
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2 Siedewasserreaktor g
o Revisionsstillstand: 24.05-30.11 oM
KKM | Endguiltige Einstellung Leistungsbetrieb: ab 20.12.2019 Siedewasserreaktor 373 MW
Figur 3:

Betrieb der Kernanlagen 2021.

haltiges Wasser bei den Abgaben erkennbar. Solche Ab-
gaben sind bei den Druckwasserreaktoren systembedingt
erforderlich, um den operationellen Strahlenschutz wah-
rend der Revision zu optimieren. Im Gegensatz zum KKG
erfolgen die Tritiumabgaben im KKB tber das ganze Jahr
verteilt.

Die aus den Emissionen der Kernkraftwerke errechnete
Jahresdosis fir Einzelpersonen der Bevolkerung in unmit-
telbarer Nahe der Anlage betragt unter Berlcksichtigung
der Ablagerungen aus den Vorjahren beim KKB und KKG
weniger als 0.001 mSy, bei KKM und KKL etwa 0.002 mSv.
Die Dosiswerte fir Einzelpersonen der Bevolkerung in der
Umgebung betrugen somit im Jahr 2021 nur einen Bruch-
teil des quellenbezogenen Dosisrichtwerts.

Das PSl ist aufgrund der Bewilligung fir die Abgabe radio-
aktiver Stoffe und die Direktstrahlung verpflichtet, sowohl
fur die einzelnen Anlagen als auch fir die Gesamtanlage
des PSI die aus den Abgaben resultierende Dosis in der
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Umgebung zu berechnen. Beim PSI errechnet das ENSI
eine Jahresdosis fur Einzelpersonen in der Umgebung von
weniger als 0.011 mSv. Beinahe die gesamte Dosis ergibt
sich im PSI durch die Abgabe von kurzlebigen radioaktiven
Gasen aus den Teilchenbeschleunigern im West-Areal des
Institutes. Die vom PSI und vom ENSI unabhangig vonei-
nander durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass unter
ungunstigen Annahmen die Jahresdosis fir Einzelperso-
nen der Bevolkerung in der Umgebung deutlich unterhalb
des fur das PSI bewilligten Anteils von 0.15 mSv pro Jahr
am quellenbezogenen Dosisrichtwert fir den gemeinsa-
men Standort des PSI und des ZZL liegt. Flr das ZZL be-
tragt der Anteil 0.05 mSv pro Jahr.

Die fur das Jahr 2021 bilanzierten Abgaben des ZZL sind
in den Tabellen 1 und 3a bis 3c zusammengestellt. Die
aufgrund der Abgaben unter ungtinstigen Annahmen be-
rechnete Jahresdosis fir Einzelpersonen der Umgebungs-
bevolkerung lag unterhalb von 0.001 mSv.
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Tabelle 1 :
Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung im Jahr 2021 fiir die Kernkraftwerke und das Zentrale Zwischenlager
Wiirenlingen und die daraus berechnete Dosis fir Einzelpersonen der Bevélkerung. (Fussnoten siehe Text)

Bilanzierte Abgaben ? Berechnete Jahresdosis 3

Aquivalent-
s,
er Abgaben

Prozent
Bq pro Bq pro Bq pro
der
Jahr Jahr Jahr Ve
Limite

40100 | 7.2107 | 410t <0.1% | <0001 | <0.001 | <0.001
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Kohlenstoff: *C in CO, 6.6:10%° - - - <0.001 <0.001 <0.001

Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 1.3-108 3.0-107 4-10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
15’937 m? Tritium 3.5-101 = 2-10% 18% <0.001 <0.001 <0.001
Edelgase 3.4-10%° 7.6-10%° 2-10% <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
Aerosole 1.5-10° - 2:10%° <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
lod: 3| 0.2% <0.001 <0.001 <0.001
Kohlenstoff: “C in CO, 0.0011 0.0018

Abluft

3.5-107 2-10%

2.2-101

Dosis total

Abwasser . Nuklidgemisch ohne Tritium 1.5-107 1.5-107 4.-10%° <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
2'657 m? Tritium : 4.3:10* 4.3-10%° 2-10%2 2.2% <0.001 <0.001 <0.001

Edelgase - - 4-10%2 <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
Abluft Aerosole 11107 3 2-10%° <0.1% 0.0022 0.0022 0.0021

Kohlenstoff: *C in Co, 4.6:10° - - - <0.001 <0.001 <0.001
R T e R R
Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 7.2:107 2.0-107 2-10" <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
419 m? Tritium 4.3:10° H - - <0.001 <0.001 <0.001
B—/y-Aerosole 3.0-10° & 1-10° <0.1% <0.001 <0.001 <0.001

a-Aerosole 1.1-10 - 3.107 <0.1% <0.001 <0.001 <0.001
Abluft
<0.001

1.6-107
2.1-10°

Kohlenstoff: *C in CO,

Tritium

Dosis total
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Tabelle 2 :
Zusammenstellung der Abgaben des Paul Scherrer Instituts im Jahr 2021 und der daraus berechneten Dosen fiir Einzel-
personen der Bevilkerung (Fussnoten siehe Text).

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

Tritium

Abgaben liber die Abluft'? [Bg/a]
Edelgase und andere Gase
B/y-Aerosole, ohne lod
a-Aerosole

lod: Summe aller Isotope

Tritium als HTO

Kohlenstoff: **Cin CO,

3.5-10°

3.6-10°

1.4-10*

4.8:10°
1.7-107

Jahresdosis® [mSv/Jahr] fur:
Erwachsene
Kind 10j

Kleinkinder

< 0.00015
<0.00015
<0.00015

<0.00015
<0.00015
<0.00015

<0.00015
<0.00015
<0.00015

<0.0015
<0.0015
<0.0015

< 0.00015
< 0.00015
< 0.00015

Anteil am quellenbezogenen
Dosisrichtwert*

<0.1%

<0.1%

<0.1%

<0.1%

<0.1%

Abgaben im Abwasser'? [Bqg/a]
Nuklidgemisch ohne Tritium

Tritium

- 3i/s
= 5.8

Abgaben iiber die Abluft** [Bg/a]
Edelgase und andere Gase
B/y-Aerosole, ohne lod
a-Aerosole

lod: Summe aller Isotope

Tritium als HTO

Kohlenstoff: *Cin CO,

2.8-10*
7.8:10°
1.1-108
2.3-10%

1.8:10°
1.0-107

2.8-10"
7.8-10°

1.1-10°

1.7-107

2.3:102"

Jahresdosis® [mSv/Jahr] fur:
Erwachsene
Kind 10j

Kleinkinder

0.0106
0.0106
0.0106

<0.00015
< 0.00015
<0.00015

<0.00015
<0.00015
<0.00015

<0.00015
<0.00015
<0.00015

0.011
0.011
0.011

Anteil am quellenbezogenen
Dosisrichtwert*

7.1%

<0.1%

<0.1%

<0.1%

< 8.0%
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Tabelle 3a:
Flissige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2021:
Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben.

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]

3H 8.9:10" | 1.9-10® | 3.5-10%" | 4.3-10" | 5.8-10° | 4.3-10°
’Be 3.9-10*
2Na 1.2:10° 8.6-10°
“Na 6.1:10°
4156 1.2:10*
sl 1.2:10*
S1Cr 1.5-108
*Mn 6.6:10° 6.9-10° | 1.2:107 | 6.6:10* | 1.9:10°
Co 3.7:10°
6o 1.6-107 1.1-10°
*Fe 8.2-10*
24(800) 8.5:107 1.3:10% f115.7:407 [:4:2:10° | 4.4.10°
%Zn 4.3-10*
“Ga 2.1:10°
85S¢ 5.1-10° 1.5-10°
SH/EY, 6.2:10° 46:10* | 2.410° | 1.510°
SZr 1.9-10°
“Nb 3.8:10°
ST 2.1-10° | 3.8:10*
103Ry 2.2:10°
1%6RY 4.1-10*
108mAg 5.7:10°
Hompg 9.4-108
caln 5.3:10°
1225 3.2:108
s 1.4-10%
1255b 4.1-107 3.0-10°
iZme 1:3:107% | 24:10°
132Te 2.0-108
B 3.7-10°
| 2.6-10°
BiEs 1.2-10° 1.1:102 41,2107
7es 7.2:107 3.7:10° | 4.7-10° | 6.6-107
1401 3 3.0-10*
144Ce 1.6-10°
155Th 2.1-10°
156Th 1.2:10*
161Th 6.2:10°
7 1.1:10*
77|y 2.4:107
198g /194A 5.1-103
a-Strahler
234/238U
228i20p 1 6.6-10°
28py/21Am 3.4-10*
239Np
22Cm 1.1-10*
2/28Cm 3.7-10*

*) Angabe umfasst fiir das KKB und ZZL das 4. Quartal 2020 bis und mit dem 3. Quartal 2021
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Tabelle 3b:

Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Edelgase und lod 2021:

Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitatsabgaben.

Nuklid

Gase. Edelgase

Abgaben [Bq im Jahr]

B/y-
Strahler

Tritium 5.610" | 6.010" | 3.2:10" | 1610 | 2.3-10%
¢ (co,) 1010° | 6610° | 22108 | 4610° | 1710
uc 4.3-10%
By 45100
0 1.8-10"
g 1.4-102
24Ne

L 9Ar 1.2:10% 6.0-107
85Kr

semyr 1110

88Kr 1.9-101

e 1.5-102 9.0:10°

3Xe 1.4-10" 1.3:10°

"‘3-5,'“xe,'j ‘ : i 7.2:10°

EG-Aequiv.

EG:Btotal | | <9102 Wt
Andere

123 1.8-107
24 v 3.1-10°
| 9.6107
“2"‘1 : . 1.3:10°
13 1.810° | 1.510° | 3.5.107

Wi 11107

2.110°
16107
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Issionen

Tabelle 3c:

Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Aerosole 2021 :

Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben
(Fussnoten siehe Text).

d Imm

=
Nuklid Abgaben [Bq im Jahr] 2
Be 1.9-106 o
2Na 2.0-108 A
7Co 1.6:10° E
9Co 8.6-10* | 2.810* | 3.3-10° T
778y 7.1-108 .-
somp- 2.3-127 S
oo
82py 9.3-10° ©
=5k 7.4-10* g
29y E
103y 3.2:10° Q
123mTg 43-10° f
12179 5.4-10° g
11Cs 6.6-10* | 8.4-10% oo
1y 5.9-10* =
7 7.0-10% e
181Re 8.8:107 ©
182Re 8.5-108 E
182mRa 1.7-108 o
183Re 1.2:107 <)
18205 3.3-108 =
18305 4.0-10° 0
18mQg 8.7-107
18505 2.9-107
185\ 1.1-108
1105 1.8-10°
loipg o e 1.3-107
w2y 1.2:10°
93y 3.2:108
9y 1.4-108
192Hg 1.2:10°
193mpg 2.7-108
194 1.4-108
195Hg 5.6-10°
195mpg 1.7-108
97Hg 6.7-108
197mpg 2.1-108
034g 1.5-107
Nicht spezifizierte 3.0-10°

a-Aerosole
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Fussnoten zu den Tabellen 1 bis 3

[1] Bei der Art der Abgaben resp. den Bilanzierten Abga-
ben ist folgendes zu prazisieren:

Abwasser : Die Summe der Abwasserabgaben ist in der
Spalte «Abgaben» angegeben. Fir den Vergleich mit den
Abgabelimiten werden die Werte mit einem Referenz-
Immissionsgrenzwert fur Gewdsser (IGg,,r Wert) von
10 Bg/l umgerechnet und als sogenannte Aequivalentab-
gaben angegeben:

Qpeq = ) Q Sourel
! Gw,i

Edelgase und Gase : Die Summe der Edelgas- bzw. Gas-
abgaben ist in der Spalte «Abgaben» angegeben. Fir den
Vergleich mit den Abgabelimiten werden die Werte mit ei-
nem Referenz-Immissionsgrenzwert fur Luft (IGmef—Wert)
von 2’000 Bg/m3 umgerechnet und als sogenannte Aequi-

valentabgaben angegeben:

Q -5 A|GLf,ref
Aeq Z|Q| G

lod : Bei den Kernkraftwerken ist die Abgabe von 3! limi-
tiert; somit ist bei den bilanzierten Abgaben nur dieses
lod-Isotop angegeben. Beim PSl ist die Abgabe fir die ein-
zelnen Abgabestellen und die Gesamtanlage als Summe
der Aktivitat der gemessenen lod-Nuklide angegeben. Fir
die Gesamtabgabe des PSI wird zudem auch ein **'|od-
Aequivalent als gewichtete Summe der Aktivitat der lod-
Nuklide angegeben.

Fur die Berechnung der Jahresdosis werden sowohl fur
die KKW wie fiir das PSI immer samtliche verfiigbaren lod-
Messungen verwendet.
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[2] Abgaben kleiner als 1’000 Bg werden in den Tabellen
3a-c nicht aufgefihrt.

[3] Die Jahresdosis wird fur fiktive Personen konservativ
abgeschétzt, indem angenommen wird, dass sie sich dau-
ernd am kritischen Ort aufhalten, ihre gesamte Nahrung
von diesem Ort beziehen und ihren gesamten Trinkwas-
serbedarf aus dem Fluss unterhalb der Anlage decken.
Die Dosis wird mit den in der Richtlinie ENSI G14 ange-
gebenen Modellen und Parametern ermittelt. Dosiswerte
kleiner als 0.001 mSv werden nicht angegeben.

[4] Abgabelimiten gemass Bewilligung der jeweiligen
Kernanlage. Die Abgabelimiten wurden so festgelegt, dass
die Jahresdosis fiir Personen in der Umgebung (vgl. Fuss-
note 3) fur die Kernkraftwerke unter 0.3 mSv / Jahr res-
pektive das Zentrale Zwischenlager in Wirenlingen (ZZL)
unter 0.05 mSv pro Jahr bleibt. Fir das Paul Scherrer Insti-
tut (PSI) sind die Abgaben gemass Bewilligung 6/2013 di-
rekt Uber den quellenbezogenen Dosisrichtwert von 0.15
mSv pro Jahr limitiert.



8.2
Ortsdosis und Ortsdosisleistung in der Umgebung
der Kernanlagen

B. Bucher, R. Habegger, J. Lohle
Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, Industriestrasse 19, Brugg

Zusammenfassung

Die Ortsdosis, respektive die Ortsdosisleistung durch externe Strahlung werden bei den
Kernanlagen und beim PSI mit dem MADUK-Messnetz (siehe Kapitel 8.3) und mit passiven
Dosimetern (Thermolumineszenz-Dosimeter, TLD und Environmental Direct lon Storage-
Dosimeter, EDIS) in der Umgebung sowie am Arealzaun Uberwacht. Zusatzlich dazu fihrt
das ENSI vierteljahrlich stichprobenweise Dosisleistungsmessungen am Arealzaun sowie bei
Bedarf spezielle Messkampagnen durch. In der Umgebung der Kernanlagen wurden dabei
keine signifikanten Erhohungen der Ortsdosis festgestellt, welche durch den Betrieb der Anlagen

verursacht wurden.

Ergebnisse 2021

Die Ortsdosisleistung H*(10) istim Nahbereich (beispiels-
weiseam Arealzaun)des Siedewasserreaktorsin Leibstadt
durch Direkt-undStreustrahlungausdem Maschinenhaus
erhoht. Diese Strahlung resultiert aus dem radioaktiven
Zerfall des kurzlebigen Stickstoffnuklids °N, welches im
Reaktor produziert und bei Siedewasserreaktoren mit
dem Dampf in die Turbine im Maschinenhaus getragen
wird. Weiter konnen Abfalllager zu einer erhéhten Orts-
dosis am Zaun beitragen. Rickbauarbeiten, wie sie im
KKM stattfinden, konnen zu tempordren Erhéhungen
der Ortsdosis am Zaun fuhren.

Beim KKB und KKG wurde am Zaun weder mittels TLD
resp. EDIS noch bei den vierteljahrlichen Messungen
des ENSI eine signifikante Erhéhung der Ortsdosis Uber
dem naturlichen Untergrund festgestellt. Am Zaun des
KKL wurden bei den vierteljahrlichen vom ENSI durch-
geflhrten Messungen wahrend des Leistungsbetriebes
Ortsdosisleistungen zwischen 0.06 uSv/h (natarlicher
Untergrund) und 0.19 uSv/h ermittelt. Dies entspricht
nach Abzug des Untergrundes am meist exponier-
ten Ort einer Dosiserhthung von etwa 0.02 mSv pro
Woche. Die von KKL quartalsweise ausgewerteten
EDIS am Zaun ergeben nach Subtraktion des natrli-
chen Untergrundes eine maximale, auf eine Woche
gemittelte Dosiserhéhung von etwa 0.03 mSv. Am
Zaun des KKM wurden bei den vierteljghrlich vom
ENSI durchgefiihrten Messungen Dosisleistungen zwi-
schen 0.08 pSv/h (naturlicher Untergrund) und 0.32
uSv/h ermittelt. Auf eine Woche hochgerechnet wir-
de basierend auf dem maximalen Momentanwert am
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meist exponierten Ort eine Dosiserhéhung von etwa
0.04 mSv resultieren. Im Falle des KKM wird bei einer
solchen Hochrechnung die Ortsdosis stark tberschatzt,
da die maximalen Ortdosisleistungen am Zaun in der Re-
gel aufgrund der Rickbauarbeiten zeitlich begrenzt sind.
In diesem Falle wurde der hohe Wert wahrend Arbeiten
im Aktivlager gemessen. Die vom KKM quartalsweise
ausgewerteten Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD)
am Zaun ergeben nach Subtraktion des nattrlichen Un-
tergrundes eine maximale, auf eine Woche gemittelte
Dosiserhdhung von etwa 0.016 mSv. Am Zaun des PSI
wurden bei vierteljahrlichen vom ENSI durchgefiihrten
Messungen Ortsdosisleistungen zwischen 0.06 uSv/h
(naturlicher Untergrund) und 0.09 pSv/h ermittelt. Dies
entspricht nach Abzug des Untergrundes am meist ex-
ponierten Ort einer Dosiserhdhung von ca. 0.005 mSv
pro Woche. Die vom PSI quartalsweise ausgewerteten
TLD am Zaun ergeben nach Subtraktion des nattrlichen
Untergrundes eine maximale, auf eine Woche gemittel-
te Dosiserhdhung von etwa 0.005 mSv. Beim Zentralen
Zwischenlager Wirenlingen (ZZL) konnte weder aus den
stichprobenweise durchgefihrten Dosisleistungsmes-
sungen noch aufgrund der am Zaun positionierten TLD
und Neutronendosimeter eine signifikante Erhéhung
der Ortsdosisleistung festgestellt werden.

Die Messungen aller Betreiber und des ENSI gaben kei-
nen Hinweis auf eine Verletzung der nach Art. 79 Absatz
2 der Strahlenschutzverordnung anzuwendenden Im-
missionsgrenzwerte fur die Direktstrahlung ausserhalb
des Kraftwerksareals von 0.02 mSv pro Woche fir Wohn-
und Aufenthaltsraume und von 0.1 mSv pro Woche fur
andere Bereiche.
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3.3 MADUK

Messnetz zur automatischen Dosisleistungs-
uberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke

B. Bucher, R. Habegger, J. Lohle

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, Brugg

Zusammenfassung

Das MADUK-System (Messnetz zur automatischen Dosisleistungstiberwachung in der Umgebung der Kern-
kraftwerke) misst und Gberwacht die Dosisleistung H*(10) in der Umgebung der Kernkraftwerke ganzjahrig
rund um die Uhr. Es dient der Beweissicherung fur die Behorden und zur Schaffung von Transparenz gegen-
tber der Offentlichkeit. Ebenso erméglicht es das Erkennen von Betriebsstdrungen und Unfillen, da Erhé-
hungen gegentber den natirlichen Dosiswerten im ENSI automatisch angezeigt werden.

Die Messwerte im Jahr 2021 lagen im tblichen Rahmen wie in friiheren Jahren. Alle registrierten Erh6hungen
waren auf Washout-Effekte naturlicher Radionuklide zuriickzufihren. Erhohte Ortsdosisleistungswerte, die
auf Abgaben der Kernkraftwerke zurtckzufihren waren, wurden keine festgestellt.

Ubersicht

Das MADUK-System (Messnetz zur automatischen Dosis-
leistungstiberwachung in der Umgebung der Kernkraft-
werke) inklusive der Einrichtungen zur Ubernahme von
Anlageparametern (ANPA) und Kaminemissionswerten
aus den Kernkraftwerken wurde im Laufe des Jahres 1993
aufgebaut und ab Frihling 1994 in den operationellen Be-
trieb Uberfuhrt. Da das System die Dosisleistung H*(10)
in der Umgebung der Kernkraftwerke ganzjahrig rund um
die Uhr misst und Gberwacht, dient es der Beweissiche-
rung fir die Behérden und gegeniiber der Offentlichkeit.
Ebenso ermoglicht es das Erkennen von Betriebsstérun-
gen und Unféllen, da Erhéhungen gegeniber den naturli-
chen Dosiswerten ab einem vordefinierten Schwellenwert
im ENSI automatisch gemeldet werden. Bei einem Storfall
unterstitzt MADUK die Notfallorganisation bei der Be-
stimmung des betroffenen Gebietes und bei der Einschat-
zung der moglichen Massnahmen. Zudem tragt MADUK
mit einem schnellen Datenaustausch zur erfolgreichen
Zusammenarbeit mit den involvierten Behorden bei.
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Das MADUK-Netz zur Messung der Dosisleistungen
besteht aus insgesamt 57 Immissionsmessstationen in
der Umgebung der vier Kernkraftwerke. Die Messson-
den des MADUK-Systems komplettieren und ergdnzen
das gesamtschweizerische Messnetz zur Radioaktivitats-
Uberwachung, das mit dem NADAM-Netz auf weitere
76 Messstationen zdhlen kann. Die Messsonden bei-
der Messnetze ermitteln die Gamma-Dosisleistung im
Messbereich von 10 nSv/h (Niederdosiszahlrohr) bis
10 Sv/h (Hochdosiszahlrohr). Die MADUK-Zentrale des
ENSI verarbeitet und archiviert die Daten des MADUK-
Netzes, sorgt im Bedarfsfall fir eine sofortige Alarmie-
rung der ENSI-Notfallorganisation und sichert die Daten
langfristig. Zudem erfolgt ein permanenter Datenaus-
tausch mit externen und internen Partnern: Nationa-
le Alarmzentrale (NAZ), Kernreaktorferniberwachung
Baden-Wiurttemberg sowie die Systeme ADAM und
JRODOS/LASAT im ENSI. Die Figur 1 zeigt die Standorte
der Messsonden in der Umgebung der Kernkraftwerke.
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Figur 1.
Die vier Messringe von MADUK. Kartendaten PK200 © Bundesamt fir Landestopografie.
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Die Daten von MADUK koénnen mittels einer spezi-
ellen Software auf bestimmten Windows-Arbeits-
platzrechnern im ENSI und in den Kernkraftwerken
visualisiert werden. Auf der Internetseite sind alle
seit 1994 archivierten Tages-, Stunden- und Zehnmi-
nutenmittelwerte der MADUK Stationen abrufbar.
(https://www.ensi.ch/de/messwerte-radioaktivitat/ ).

Systeminstandhaltung und -erganzung

Im Jahr 2020 wurde mit dem Um-
bau der Stationen auf den neuen
Sondentyp (Figur 2) begonnen und
bereits 40 Stationen umgerstet. Be-
reits in den ersten Monaten mussten
rund 20 Sonden mit defektem Hoch-
dosiszahlrohr ausgetauscht und zur
Reparatur an den Lieferanten re-
tourniert werden. Deshalb konnten
nur weitere 8 Stationen im Jahr 2021
auf den neuen Sondentyp umgeris-
tet werden, da bis Ende Jahr nur 10
reparierte Sonden wieder verfigbar,
geeicht und als Reservematerial fur
weitere Ausfélle zur Verfligung stan-
den. Die restlichen Sonden werden
voraussichtlich im Februar 2022
wieder verfugbar sein und im Marz
geeicht, so dass der Umbau im Frih-
jahr 2022 abgeschlossen werden
kann.

Die MADUK-Zentrale wurde auf neue

Figur 2 : Systeme mit aktuellen Betriebs- und

Neuer Sondentyp Gam-  patenbanksystemen migriert. Die

mafTracer XL2 der Firma Mi i k h

Bortin Embi igration konnte ohne nennens-
werte Unterbriche fir den Betrieb

durchgefihrt werden.

Systemverfligbarkeit und Stérungen

Die Systemverflgbarkeit ist bei MADUK von besonderer
Bedeutung, da das System eine kontinuierliche Uber-
wachung gewdhrleisten muss, die auch von der Of-
fentlichkeit wahrgenommen wird. Mit der Kenngrosse
«Systemverfugbarkeit» wird die Einsatztauglichkeit des
Gesamtsystems MADUK beurteilt: Systemstorungen, die
zu wesentlichen Nutzungseinschrankungen des Systems
gefiihrt haben, werden als Ausfallzeit in Stunden erfasst.

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht (iber die Stérungen mit
permanentem Datenverlust an den MADUK-Messstatio-
nen.
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Tabelle 1:
Auflistung der Stérungen bei den MADUK-Messstationen mit permanen-
tem Datenverlust.

Station Permanenter | Ursache

Datenverlust

Stérungs-

dauer

[h] [h]

G-06 23.0 23.0 Ausfall Kommunikation

M-10 24.5 24.5 Ausfall Kommunikation
Defekt

i 194 it Stationselektronik
Wasserschaden

G = 4 Stationsstandort

L-12 17.2 17.2 Defekte Messsonde
Technisches Problem

¥ 0n Ll ol bei Neukonfiguration

G-07 19.7 19.7 Blockierter Datenlogger

B-17 2.0 2.0 Blockierter Datenlogger

G-05 91.3 91.3 Defekte Batterie

Die Messstationen liefen auch im Jahr 2021 grésstenteils
zuverlassig. Die Anzahl Kommunikationsunterbriche gin-
gen im Vergleich zu den Vorjahren deutlich zurtck. Dies
war hauptsachlich auf den Einsatz des neuen Sondentyps
mit redundanter Datenibertragung zurlckzufiihren. Bei
zwei Kommunikationsausféllen wurde jeweils gleich die
Messstation auf den neuen Sondentyp umgebaut (G-06,
M-10). Bei der Station G-05 fiihrte ein Wasserschaden am
Standort zu einem langen Stromausfall. Deshalb wurde
diese Station ebenfalls auf den neuen Sondentyp umge-
rUstet. Die ersten Betriebserfahrungen mit dem neuen
Sondentyp sind gut. Die Autarkie durch die eingebauten
Solarpanels ist grosstenteils ausreichend. Bei Messstati-
onen mit starker Beschattung durch Gebdude und/oder
Bdume wurden in den bestehenden Messkasten Schalt-
uhren montiert, um zyklisch die Batterien der Sonden
Uber das Stromnetz zu laden. Damit kann auch bei lange-
rem Stromausfall von mehr als 30 Tagen der Betrieb der
Sonden an allen Standorten gewahrleistet werden.

Aufgrund von Bauarbeiten am Standort musste die Mess-
sonde der Station G-11 fir den Zeitraum vom 29. Mérz
2021 11:50 Uhr bis 23. Juni 2021 14:20 Uhr demontiert
werden. Flr diesen Zeitraum liegen keine Messdaten fiir
diese Station vor.

Im Berichtsjahr lag die geméass Managementhandbuch
des ENSI bestimmte Systemverflgbarkeit bei 99,9% (Ver-
flgbarkeit der ANPA- und EMI-Daten eingerechnet). Die
Verfugbarkeit der Dosisleistungsdaten aller MADUK-Stati-
onen im Archiv betrug 99.54% (Ausfall der Station G-11
mit 0.4% eingerechnet).



Qualitatssicherung

Die Aufgaben im Bereich der Qualitatssicherung
basieren auf dem Qualitdtsmanagementsystem des
ENSI. Dadurch ist gewahrleistet, dass alle Aufgaben
im Zusammenhang mit dem Betrieb, der Wartung
und der Instandhaltung/Erneuerung qualititsgesi-
chert und nachvollziehbar bearbeitet werden.

Gemadss Art. 2 der Verordnung des EJPD Uber Mess-
mittel fur ionisierende Strahlung (StMmV), welche
sich derzeit in Revision befindet, werden die MA-
DUK Sonden vor einem ersten Einsatz geeicht. Die
Eichung hat eine dreijéhrige Gultigkeit. Aufgrund
der Umristung der Messstationen auf einen neuen
Sondentyp, der Ressourcensituation und der aktuel-
len Uberarbeitung der StMmV wurde auch im 2021
auf die Durchfiihrung der Funktionsprifung vor Ort
verzichtet. Durch die permanente Messung und die
laufende automatische Prifung der Messdaten kann
trotzdem eine sehr hohe Datenqualitat sicherge-
stellt werden.

Als weitere qualitatssichernde Massnahme werden
Ublicherweise Messungen mittels In-Situ-Gamma-
spektrometrie bei den Messstationen durchgefihrt.
Im Jahre 2021 erfolgten die Messungen an den
MADUK-Standorten der Messringe KKB und KKM.
Bei allen Messungen wurden die Untersuchungs-
schwellen nicht erreicht. Es konnten keine Immissio-
nen der Kernanlagen nachgewiesen werden.
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Messergebnisse

Im Jahr 2021 wurden insgesamt drei Verletzun-
gen des Nettodosisleistungsschwellenwertes von
50 nSv/h (Tabelle 2) festgestellt. Alle waren aufgrund
von gleichzeitig registriertem Niederschlag und/oder
dem fur Radonfolgeprodukte typischen Abklingver-
halten auf Washout von nattrlichen Radionukliden
zurlckzufthren.

Tabelle 2:
Auflistung der Nettodosisleistungsschwellwertiberschreitungen
im Jahr 2021.

Datum Station Max. ODL
[nSv/h]

06.01.2021 07:00 | L-12 13 108 210
08.06.2021 16:50 | M-04 0.2 52 140
30.08.2021 16:00 | L-03 0.3 61 167

Bei der Station L-12 wurde am 6. Januar zwischen
07:00 Uhr und 08:40 Uhr eine Verletzung des Net-
todosisleistungsschwellwertes von 50 nSv/h re-
gistriert. Die maximale Ortsdosisleistung betrug
210 nSv/h und die maximale Nettodosisleistung
108 nSv/h. Aufgrund des Verlaufs der Erhéhung mit
dem fir Radonfolgeprodukte typischen Abklingver-
halten konnte die Erhéhung auf Washout natirli-
cher Radionuklide (Radonfolgeprodukte) durch Nie-
derschlag zurlckgefihrt werden. Ein Augenschein
vor Ort zeigte Schnee bei der Station, obwohl in
der Region ansonsten kein Schnee lag. Der kiinstli-
che Schneefall (Industrieschnee) konnte sich durch
die Temperaturen um den Gefrierpunkt aus dem
Dampf des Kihlturmes des Kernkraftwerkes Leib-
stadt bilden. Da es wegen dieser Erhohung zu einer
Offentlichkeitsanfrage kam, wurde auf der Webseite
des ENSI ein Artikel zu diesem Thema aufgeschaltet:
https://www.ensi.ch/de/2021/01/20/schneefall-
kann-zu-erhoehten-messwerten-fuehren/.

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

Die Figur 3 zeigt die Maxima, die Minima und die
Medianwerte der Tagesmittelwerte der jeweiligen
Messringe im Berichtsjahr in den Umgebungen der
Kernkraftwerke.
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Figur 3:
Maxima, Minima und Medianwerte der Tagesmittelwerte der Sonden der Messringe KKB, KKG, KKL und KKM im Jahr 2021.
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3.4
Uberwachung des zentralen

/wischenlagers (ZWILAG)

M. Jaggi, P. Kramer, H. Hauswirth, M. Heule
Paul Scherrer Institut, Villigen

Zusammenfassung

Seit 1997 fiuhrt das PSI im Rahmen der Immissionsiiberwachung Radionuklidmessungen an
Waldbodenproben und Staubfangplatten aus der Umgebung des Zwischenlagers fir radio-
aktive Abfalle (Zwilag Wiurenlingen) durch. Die Staubfangplatten sind mit Vaseline beschichtet
und werden y-spektrometrisch ausgewertet, wobei anthropogene Radionuklide wie **Am und
137Cs sowie nattrliche Radionuklide wie 7Be, 2°Pb gemessen werden. Bei den Bodenproben folgt
nach der y-spektrometrischen Messung eine radiochemische Trennung zur Bestimmung von
o~ und B-Strahlern (%Sr, 238Pu, 2%*290py, 241Am, 2%9Cm und **!1). Die Ergebnisse der y-Spektrome-
trie zeigen einen deutlich abnehmenden Trend fur das anthropogene Radionuklid **’Cs von ca.
100 - 150 Bg/kg (im Jahr 1997) auf ca. 15 - 40 Bq/kg fur das Jahr 2021. Diese Abnahmen sind
mit dem radioaktiven Zerfall (Halbwertszeit von **’Cs betragt 30.17 Jahre) und mit einer begrenz-
ten Aufenthaltszeit in der oberen Bodenschicht zu erklaren. Die Abnahmen fir die anthropoge-
nen Radioisotope *°Sr und #%*2%°Py sind &hnlich signifikant, zumal diese Radionuklide schon sehr
viel friher (Beginn der 1960er Jahre) als Fallout der A-Bombentest in die Bodenschichten ein-
getragen wurden. So sanken die Aktivitdtskonzentrationen fir °Sr von 6 - 10 Bq/kg (1997) auf
1.4 - 3.5 Bg/kg und diejenigen fir 2**24°py von 0.4 - 0.9 Bg/kg (1997) schwankten im Spurenbe-
reich von 0.2 - 1.0 Bg/kg im Jahr 2021. Die konstanten Isotopenverhiltnisse von 28pu/%2+240py
(ca. 0.03) und 2*Am/?+24%py (ca. 0.35) zeigen, dass die gemessenen Werte fir die Actinoide den
oberirdisch durchgefiihrten Kernwaffentests vor ca. 60 Jahren zuzuschreiben sind. In den Boden-
proben wurden neben den anthropogenen Radionukliden auch typische Aktivitatskonzentratio-
nen der U- und Th-Zerfallsreihen von 20 - 40 Bg/kg Gber die Gammastrahlung der Zerfallsproduk-
te von %°Ra und ?*®Ra nachgewiesen. Fiir das ebenfalls natirlich vorkommende Radioisotop “°K
wurden Aktivitatskonzentrationen zwischen 180 und 460 Bg/kg gemessen.

Einleitung

Das Zwischenlager (Zwilag AG) fur radioaktive Ab-
falle aus Kernkraftwerken wurde im Jahr 1999 in
unmittelbarer Nahe zum Paul Scherrer Institut er-
baut und anschliessend in Betrieb genommen. Um
potentielle, geringflgige Radionuklid-Emissionen in
der Umgebung des Areals aus Abgaben aus der Anla-
ge feststellen zu kénnen, wurden vor der Inbetrieb-
nahme im Rahmen des Projektes Beweissicherung
umfangreiche Radionuklid-Messungen an Boden-
proben in der unmittelbaren Umgebung des Areals
durchgefihrt [1]. Diese Analysen dienten der Erfas-
sung der Konzentrationen kosmogener (z.B. Be),
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terrestrischer (“°K sowie Radionuklide aus den U—
und Th-Zerfallsreihen) und insbesondere anthropo-
gener Radioisotope (°°Sr, '34Cs, ™*7Cs, 238puy, 239+240py,
2Am, 2%4Cm und ") resultierend aus Aerosol-
Fallout infolge von oberirdischen Kernwaffentests
der 60iger Jahre und der Chernobyl-Reaktorkatastro-
phe im Jahr 1986. Seit der Durchfiihrung dieser Stu-
die zur Beweissicherung werden im Routinebetrieb
einmal jahrlich an 4 Erhebungsorten Waldbodenpro-
ben aus der oberen Schicht (0 - 5 cm) erhoben und
im Labor auf ihren Radionuklid-Gehalt untersucht.
Fiir die kontinuierliche Uberwachung des Luftpfades
wurden zusatzlich 4 Staubfangplatten entlang der
Umzdunung des Zwilag angebracht.




Radiochemische Trennmethoden
(Boden)

Nach der Probenerhebung werden die Bodenproben zu-
nachst getrocknet, gesiebt und in Aliquote von je ca. 30 g
aufgeteilt. Vor der Analyse werden 2**Am— und ?*?Pu—Tra-
cer hinzugegeben. Nach der Nass- und Trockenveraschung
wird die Probe in 6 M HCl unter Kochen wéhrend 1 Stunde
ausgelaugt, so dass die oberflachlich adsorbierten Fallout-
Produkte in Losung gehen. Durch die Zugabe von H,0O,
(Oxidationsmittel) beim Auslaugen, liegt das Plutonium
vorwiegend als Pu** vor. Die Lésung, welche die Fraktio-
nen von Pu, Am und Cm, aber auch U und Th enthalt, wird
sodann von der festen Phase Uber Filtration getrennt.

Diese Leach-Losung wird auf eine DGATM- und eine
Anionenaustauscher-Kolonne (Bio-Rad AG 1-X2, 100-
200 mesh) gegeben und durch Zugabe von HNO, und
HCl-Waschlésungen werden potentiell bei der a-Spekt-
rometrie interferierende, nattrliche Radionuklide abge-
trennt (z.B. a-Emission des naturlichen Radionuklids ?%Th
interferiert mit dem kinstlichen Radionuklid #%Pu bei
5.4 MeV). Im folgenden Schritt wird die Pu-Fraktion durch
Reduktion von Pu* zu Pu3* mit einer HI/HCl-Lésung elu-
iert. Die durch die Bio-Rad-Kolonne gelaufene Frakti-
on, welche ebenso das Am und Cm enthalt, wird tGber 2
zusammengesteckte Kolonnen gefiihrt, einer UTEVA-
Kolonne zur Retention von U und Th und einer DGA-
Kolonne, die Am und Cm adsorbiert. Die Elution von
Am/Cm erfolgt mit einer schwach-salzsauren NaNO,
Losung. Da Am in sehr geringer Konzentration vorliegt,
ist ein weiterer Purifikationsschritt, die Trennung von
den Lanthanoiden mit einer TEVA-Saule notwendig. Die
Fraktionen von Pu bzw. Am und Cm werden anschlie-
ssend eingedampft, kalziniert und in einer Na,SO,-NaH-
SO,-Pufferlésung aufgenommen, die zur elektrolytischen
Abscheidung von Actinoiden verwendet wird. Nach der
Elektrodeposition werden die verschiedenen Messprapa-
rate Uber 3 Tage mit hochauflésender a-Spektrometrie
gemessen (alle Details in [1]).

Das Radionuklid °°Sr (reiner B-Strahler) wird nach dem
Leaching und einer Vorkonzentration via Oxalat-Féllung
auf einer Sr-Resin-Kolonne in 8 M HNO,-Medium fixiert
und mit verdlnnter Salpetersdure eluiert. Anschliessend
wird das Eluat eingedampft und in 2 ml Toluolsulfonséau-
re gelost. Die Losung wird mit der Szintillationsflussigkeit
Ultima Gold LLT vermischt und anschliessend im Flissig-
szintillations-Spektrometer gemessen.

Staubfangplatten

Die 4 Staubfangplatten, eine pro Himmelsrichtung, befin-
den sich entlang der Umzdunung des Zwilag-Areals. Die
Probenerhebung erfolgt monatlich, d.h. die Staubfang-
platten werden jeweils ausgewechselt. Im Labor wird die
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Vaselineschicht von der Kunststoffplatte abgezogen und
in einem Metallschalchen eingeschmolzen. Mittels hoch-
auflésender Gamma-Spektrometrie werden photonen-
emittierende Radioisotope wie "Be, *'Am, ¥’Cs und 3|
gemessen. Die y-Messung dauert 15 Stunden.

Niederschlag

In einem monatlichen Turnus wird das in diesem Zeitraum
anfallende Niederschlagswasser aus dem Niederschlags-
sammler beim Zwilag-Areal entnommen und ein neuer
Probenbehélter platziert. 10ml dieser Wasserproben
werden fir die Trittum-Messung verwendet und grossvo-
lumige Monatsmischproben (ideal 6 Liter) werden fur die
Langzeit-Gamma-Spektrometrie genommen. Gemessen
werden anthropogene Radionuklide wie **’Cs, fur welches
bei den Langzeitmessungen von 48 Stunden Dauer Nach-
weisgrenzen von 0.04 Bg/Liter erreicht werden.

Figur1:

Installierte Staubfangplatte an der Seitenwand der ZWILAG auf ca. 2m
Héhe dber Boden. Samtlicher Staub und Partikel, die durch Wind und
Witterung auf der Fettschicht kleben bleiben, werden alle 2 Wochen auf
rhren Radionuklidgehalt analysiert. Foto: Patricia Kramer (04-2022).

Resultate und Diskussion

Die Resultate der Radionuklid-Messungen in Bodenpro-
ben sind in Tabelle 1 fur die anthropogenen Radioisotope
(%9Sr, 134Cs, 137Cs, 238Pu, 239+240py, 22! Am und **'1) und naturli-
chen terrestrischen Isotope aus den U- und Th-Zerfallsrei-
hen (als ?2°Ra und ??®Ra ausgewiesen) zusammengefasst.
Dargestellt ist der Streubereich der Probenmessungen
aus den 4 Bodenentnahmestellen um das Zwilag-Areal.
Die Aktivitdten sind Uber die Zeit dusserst stabil und lie-
gen auf sehr tiefem Niveau. Die Aktivitdten gewisser Nuk-
lide lagen in verschiedenen Jahren teilweise tiefer als die



Tabelle 1:

Anthropogene Fallout-Isotope in Bodenproben aus der Umgebung der Zwilag (Sr, 13Cs, ¥¥7Cs, 38pu, 29290y, 21 Am, 31|) und natdirlich
vorkommende terrestrische Isotope (**Ra, **Ra) im Verlauf der letzten fiinf Jahre (2017-2021) . Wertebereiche der Analysenresultate
in Bq/kg Trockengewicht. Die Messunsicherheit einer einzelnen Analyse betrug zwischen 10% - 40%.

Cotop 2017 | as | aoa | aom | 2o |

20Sr <1-2 <1-25
] <1 <A
134cg () <1 <1
B7Cs 10-50 10-50
238py (2) 0.01-0.03 | 0.01-0.03
£391240py) 0.2-0.8 0.2-0.8
2Am 0.1-0.3 0.1-0.3
226Ra3 20-30 10-24
228R3 20-40 13-25

<1-3 <1-2 13 -35
<1 ‘ <1 <1
<1 | <1 <1
5-40 ‘ 10 - 40 i =60,

< 0.005-0.03 <0.005-0.03 0.02-0.06

01-08 | 005-05  02-10
005-03  002-03 002-0.4
15-30 20-30 | 19-30
17-30 20-40 15-40

() Die Halbwertszeit von ™4Cs betragt nur 2.06 Jahre, d.h. das Radioisotop konnte seit 2015 als Fallout-Isotop nach dem Chernobyl-Ereignis von 1986 nicht
mehr nachgewiesen werden, da bereits tber 30 Jahre (mehr als 10 Halbwertzeiten) vergangen sind.

2 Einzelne #**Pu-Resultate lagen unter der Nachweisgrenze von 0.005 Bq/kg.

Nachweisgrenze des verwendeten Messverfahrens.
Fir 2021 konnten praktisch alle Nuklide tber der
Nachweisgrenze gemessen werden. Die typischen
Aktivitatskonzentrationen von 2¥*24%py liegen derzeit
zwischen 0.2 und 1.0 Bg/kg, diejenigen von **!Am
zwischen 0.02 und 0.4 Bg/kg. In Spuren ist noch
238py nachweisbar (0.02- 0.06 Bg/kg). Es wurde die-
ses Jahr festgestellt, dass 2*®Pu in sédmtlichen Boden-
proben nach wie vor nachgewiesen werden konnte.
Der Wertebereich fur das Spaltprodukt *Sr lag 2021
geringfuigig hoher als im Vorjahr (1.3 - 3.5 Bqg/kg),
scheint jedoch immer noch in derselben Grossen-
ordnung einem langsamen Abbau- und Zerfallstrend
zu folgen. Die Resultate fir **Cs (10 - 60 Bqg/kg, im
Mittel 35 Bq/kg) liegen zuverldssig im langjahrigen
Mittel. Der Grund fir die grundsatzlich hoheren Ak-
tivitdtskonzentrationen ist der Beitrag von Fallout-
Céasium aus dem Chernobyl-Reaktorunfall von 1986.
Uber die Isotopenverhiltnisse von 24Am/%%240py
(im Mittel 0.37 in 2021 bei einem erwarteten Wert
von 0.35) und 23¥pu/?***2%°py (0.03 + 0.01) kann ge-
folgert werden, dass der Beitrag der anthropogenen
Actinoide ausschliesslich aus den atmospharischen
Kernwaffentests vor ca. 60 Jahren stammt [1,2].
Tabelle 1 zeigt den Vergleich der Aktivitatskonzen-
trationen der Fallout-Radioisotope der letzten funf
Jahre. Ebenfalls eingetragen sind die Werte fir °Ra
(als Mass fur naturlich vorkommendes, primordia-
les 28U) und ??®Ra (als Mass fir 232Th). Diese Werte
liegen konstant zwischen 10 - 30 Bq/kg und zeigen
keinen Trend mit der Zeit, da diese Radionuklide fest
in den Kristallgittern der Bodenminerale eingebaut
sind und im sakularen Gleichgewicht mit ihren lang-
lebigen Mutternukliden stehen. Wenn man die Akti-
vitdtskonzentrationen ber die spezifischen Aktivita-
ten in Massenkonzentrationen umrechnet, ergeben
sich fir 28U 2 - 3 ppm und fir 2?Th 5 - 9 ppm, d.h.
es handelt sich um typische Werte fur Béden und
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Gesteine der Erdkruste in der Schweiz.

Weniger aufwandig ist die Auswertung der Staub-
fangplatten. Mit der monatlichen Sammlung der auf
dem Fett anhaftenden Partikel ist praktisch eine kon-
tinuierliche Uberwachung méglich. Seit Beginn der
Probennahmen lagen die Werte far *¥Cs und 2'Am
immer unterhalb der Nachweisgrenzen von 0.3 bzw.
0.4 Bg/m?. Die tiefe Nachweisgrenze fur **!Am von
0.4 Bg/m? ergibt sich aufgrund der Verwendung ei-
nes hochauflésenden Gamma-Spektrometers mit
Be-Eintrittsfenster. Anhand des in der oberen At-
mosphire durch Sonnenpartikel produzierten "Be
lassen sich die mittleren Jahreszeitverlaufe abbilden.
Auch die Flachenaktivitaten auf den Staubfangplat-
ten von ’Be schwankten zwischen ca. 5 - 20 Bg/m?im
Winter und maximal 105 Bg/m? im Sommerhalbjahr
2021.

Bei den Regenwasserproben wurden 3H-Aktivitats-
Konzentrationen von 2 - 6 Bg/Liter nachgewiesen.
Mit der Gammaspektrometrie konnten seit 1997
noch nie anthropogene Radionuklide wie **"Cs oder
131 nachgewiesen werden. Die Nachweisgrenze die-
ser Radionuklide liegt jeweils bei 0.04 Bg/Liter.
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3.5

Les installations nucléaires et

I'environnement

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, D. Lienhard, M. Miiller, P. Steinmann
Section radioactivité dans I'environnement, URA / OFSP, Berne

Résumé

Les méthodes de mesure, d'une grande sensibilité, mises en ceuvre dans le cadre de la surveillance de la
radioactivité au voisinage des centrales nucléaires ont permis de mettre en évidence les traces des rejets at-
mosphériques (**C dans les feuillages) et des rejets liquides (*H dans I'eau ou **Mn et ®°Co dans les sédiments)
de ces installations. 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 inférieures aux limites réglementaires et donc, sans danger pour la santé.

Hormis ces quelques exemples, les résultats des mesures environnementales sont similaires a ceux rele-
vés dans les endroits situés hors de I'influence des installations nucléaires. Ils montrent que la radioactivité
d’origine naturelle prédomine et que les contaminations détectables proviennent principalement des essais
nucléaires des années 60 ('*’Cs, °°Sr, 239+240py et 24/Am) ainsi que de l'accident de Tchernobyl (*7Cs).

Introduction

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

La surveillance se poursuit par la mesure des immissions
des centrales nucléaires (concentrations radioactives
effectivement mesurées dans I'environnement). Tous les
compartiments environnementaux sont examinés, de
I'air jusqu’aux denrées alimentaires, en passant par les
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précipitations, le sol, I'herbe, les eaux superficielles et les
sédiments. Des mesures sur site (spectrométrie gamma
in situ) complétent ces analyses en permettant d’éva-
luer directement la radioactivité déposée au sol. Ce pro-
gramme de surveillance, coordonné par I'OFSP, englobe
non seulement les propres mesures de I'Office mais aussi
celles des laboratoires cantonaux (denrées alimentaires),
de I'Institut de radiophysique (mesures alpha et béta),
du laboratoire de Spiez (°°Sr dans les eaux de rejet), du
PSI (dosimétres thermoluminescents, aéroradiométrie
etc.), de 'EAWAG (Aar et Rhin), de I'université de Berne
(**C et ®Kr) et du LUBW (Baden-Wurttemberg), confor-
mément au programme germano-suisse autour de la
centrale nucléaire de Leibstadt. LOFSP se doit ensuite de
procéder a I'examen de I'ensemble de ces données pour
évaluer de maniere pertinente I'impact des centrales nu-
cléaires sur la population avoisinante et I'environnement.
Le présent chapitre résume I'ensemble des résultats obte-



nus dans le cadre de ce programme de surveillance
des immissions au voisinage des installations nu-
cléaires. Le tableau 1 indique les chapitres a consul-
ter 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 compar-
timent environnemental (milieu) ou du radionucléide d’intérét.

Milieu/Isotope Chapitre

Exposition ambiante 8.2-8.3
Air/Aérosols (émetteurs y) 41-42
Précipitations (y, *H) 4.1
Milieu aquatique 44
Mesures in situ 31
Sol et herbe (y, *Sr) 4.7
Actinides Pu, 2*Am 7.2
14C dans les feuillages 741
Denrées alimentaires 5

Les immissions des centrales nucléaires étant parfois
difficilement mesurables dans I'environnement, I'es-
timation de la dose au public repose avant tout sur
les calculs effectués a partir des émissions des ins-
tallations. En effet, les niveaux de radioactivité a la
source permettent une détection plus aisée et plus
exhaustive des radionucléides rejetés. Leur impact
sur I'environnement et 'homme est ensuite déter-
miné sur la base de modeéles de transfert, basés sur
des hypothéses conservatrices. En complément, les
mesures dans I'environnement servent a vérifier ces
modeéles et a établir un bilan local réaliste de la ra-
dioactivité naturelle et artificielle.

La centrale nucléaire de Mihleberg, dont I'exploita-
tion électrique a été arrétée le 20 décembre 2019,
a été mise définitivement hors service par le groupe
BKW Energie SA le 15 septembre 2020. Cette étape
marque le passage du régime de l'autorisation d’ex-
ploiter a la décision de désaffectation. Si a cette
date, un nouveau reglement concernant le rejet de
substances radioactives ainsi que la surveillance de
la radioactivité et du rayonnement direct dans le
voisinage de la centrale nucléaire de Mihleberg est
entré en vigueur, seules certaines limites de rejet
ont pour I'heure été modifiées. La surveillance de
la radioactivité dans I'environnement se poursuit
quant a elle comme en régime d’exploitation.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2021

Méthodologie

Dans le cadre du suivi de l'environnement, deux
aspects peuvent étre pris en compte: I'un radioéco-
logique qui consiste a rechercher les meilleurs indi-
cateurs de la contamination du milieu et I'autre dosi-
métrique, qui met I'accent sur ce qui peut contribuer
aux doses recues par la population. La surveillance
des installations nucléaires s’oriente sur ces deux
aspects. Les méthodes de prélevement 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 2021

Mesures a la source (émissions)

Les mesures paralléles de I'exploitant, de I'lFSN et de
I'OFSP sur des échantillons liquides et gazeux préle-
vés en phase de rejet ainsi que le contréle des rejets
déclarés mensuellement aux autorités ont confirmé
que les 4 centrales nucléaires suisses, a savoir Bez-
nau (KKB 1 et 2), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) et
Miuhleberg (KKM) ainsi que l'institut Paul Scherrer
(PSI) et I'entrep6t de stockage intermédiaire de dé-
chets radioactifs (ZWILAG), situés sur le méme site,
ont respecté les limites réglementaires fixées pour
les émissions en 2021 (voir Chap. 8.1). Comme at-
tendu, les rejets de substances radioactives dans l'air
par la centrale nucléaire de Muhleberg ont encore
diminué en 2021 avec la disparition compléte des
émissions d’iode. Par contre, les rejets de subs-
tances radioactives dans les cours d’eau sont tou-
jours comparables a ceux déclarés au cours des der-
niéres années d’exploitation. On notera que toutes
les centrales ont respecté la valeur cible de 1 GBq
pour les rejets liquides en 2021.

La figure 1 présente les doses calculées pour les
personnes adultes les plus exposées vivant au voisi-
nage des centrales nucléaires suisses entre 1981 et
2021. Ces doses sont calculées sur la base des rejets
effectifs, en appliquant des modeles de dispersion
ainsi que sur la base de scénarios conservateurs en
termes de temps de séjour en plein air et d’habi-
tudes alimentaires des personnes les plus exposées
selon la directive G14 de I'IFSN (voir directive pour
plus de détails sur les modeles et parametres utili-
sés).

'augmentation significative de 1986 au voisinage
de la centrale nucléaire de Muhleberg est due a un
rejet non contrélé de poussieres radioactives dans
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Figure 1.

Dose (calculée) due aux émissions des centrales nucléaires accumulée par la personne (adulte) la plus exposée dans le voisinage de chacune des cen-
trales pour chaque année de 1981 a 2021 (données IFSN). La valeur directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv/an (rayonnemment direct compris)

est représentée a titre de comparaison.

I'atmospheére. A partir des mesures de terre et d’herbe
effectuées par la suite par la commission fédérale de sur-
veillance de la radioactivité de I'époque, I'activité rejetée
en septembre 1986 avait pu étre estimée a 11 GBq (50 %
de *3*Cs, 40% de **’Cs, 7% de ®Co et quelques 3% de %Zn)
et donc inférieure a la limite annuelle de 19 GBg. Comme
le montre la figure 1, 'impact radiologique de ce rejet trés
localisé a constamment diminué depuis. La dose calculée
pour les personnes adultes les plus exposées vivant au
voisinage de KKM sur la base des émissions effectives, en
tenant compte des rejets des années précédentes, s’est
élevée en 2021 a env. 0.002 mSv. Pour toutes les autres
centrales (KKB, KKG, KKL), les doses pour les personnes
adultes les plus exposées ont été évaluées a < 0.001 mSv.
Dans le cas de la centrale nucléaire de Leibstadt, les émis-
sions de **C conduisent a une dose d’env. 0.002 mSv pour
les trés petis enfants (1 an).

Mesures de I'exposition ambiante

Lexposition ambiante au voisinage des installations
nucléaires est surveillée en permanence par le réseau
MADUK ainsi qu’a l'aide de dosimétres thermolumines-
cents (TLD) et par des mesures périodiques effectuées par
I'IFSN a la cléture des installations.

Comme par le passé, les résultats de cette surveillance ont
mis en évidence des valeurs plus élevées en certains points
de la cloture du réacteur a eau bouillante de Leibstadt en
raison du rayonnement direct et diffusé en provenance de
la salle des machines. La dose annuelle supplémentaire
la plus élevée enregistrée a la cléture de la centrale de
Leibstadt a I'aide des TLD atteint 0.02 mSv par semaine en
moyenne, aprés soustraction du bruit de fond naturel. Ce
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rayonnement résulte de la désintégration radioactive du
8N, a courte demi-vie, qui est produit dans le réacteur et,
dans le cas des réacteurs a eau bouillante, est transporté
avec la vapeur dans la turbine du batiment des machines.
Avec l'arrét de I'exploitation a Mihleberg, la contribution
de I''*N a disparu, toutefois, les travaux de démantele-
ment peuvent entrainer des augmentations temporaires
de la dose locale a la cloture. Ainsi des valeurs instanta-
nées de débit de dose comprises entre 0.08 (correspon-
dant au fond naturel) et 0.32 uSv/h ont été mesurées lors
des contrbles périodiques sur site effectués par I'IFSN en
2021. En extrapolant cette valeur instantanée maximale
sur une semaine, on obtiendrait une dose supplémentaire
d’environ 0.04 mSv. Toutefois, cette valeur est trés certai-
nement surestimée car les augmentations de débit de
dose a la cléture dus aux travaux de démantélement sont
généralement temporaires. L'évaluation des TLD disposés
a la cléture de la centrale de Miihleberg montre en effet
une élévation moyenne (calculée sur la base de la valeur
trimestrielle mesurée) de la dose ambiante de 0.016 mSv
par semaine, apres soustraction du bruit de fond naturel.

Aucune valeur plus élevée n‘a en revanche pu étre me-
surée a la cl6ture des centrales nucléaires de Beznau et
Gosgen.

Toutes ces valeurs respectent I'Art.79 de I'ORaP sur la
limitation des doses ambiantes en dehors des secteurs
controlés et surveillés. En effet, cet article stipule que
la dose ambiante ne doit pas dépasser 0.02 mSv par se-
maine aux endroits situés a 'extérieur de ces secteurs ou
peuvent séjourner durablement des membres du public.
Cette valeur peut étre dépassée jusqu’a 5 fois (0.1 mSv/
semaine) dans les endroits ou personne ne séjourne du-
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Figure 2:

Contrdles du débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) effectués en 2021 par I'OFSP au voisinage des installations nucléaires & l'aide
d'une chambre d’ionisation placée a 1m du sol. Les valeurs mesurées a Posieux et Glittingen sont représentées a titre de comparaison
(grisé). La valeur instantanée plus élevée mesurée a /a cloture de la centrale de Mihleberg est due a des travaux de démantélement.

rablement, comme c’est le cas a la cl6ture des cen-
trales nucléaires. Il convient de relever qu’il s’agit
ici de dose ambiante et non de dose a la personne,
puisque le temps de séjour n’est pas considéré. Ces
valeurs ne sont donc pas a mettre en relation avec la
valeur directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv/
an puisqu’aucun membre du public ne réside durant
de longues périodes en ces endroits.

LUOFSP effectue également des mesures de débit
d’équivalent de dose ambiante H*(10) a I'aide d'une
chambre d’ionisation placée a 1 m au-dessus du sol
dans un voisinage plus étendu. Lors de ces mesures,
une valeur de débit de dose plus élevée (0.149
uSv/h) a également été mesurée a la cloture de la
centrale nucléaire de Miuhleberg. Cette valeur se
situe dans la gamme de celles mesurées par I'IFSN
lors de ces contrbles périodiques. La figure 2, illus-
trant les résultats de ces mesures, montre qu’hormis
ce cas particulier, I'exposition ambiante au voisinage
des installations nucléaires ne se distingue pas de
maniére significative de celle enregistrée a Posieux
ou Guttingen, situées hors de leur influence. Il est
intéressant de remarquer que les valeurs de débit de
dose légerement plus élevées mesurées aux autres
points du voisinage de la centrale de Mihleberg (en
particulier Ufem Horn, Oberruntigen, Niederrun-
tigen et Salvisberg) sont dues a une concentration
généralement plus élevée en “K (naturel) dans les
sols de cette région (cf. figure 3).

Une dosimétrie d’ambiance du rayonnement des
neutrons et des gammas est en outre réalisée par
I"IRA sur mandat de I'OFSP depuis 2004 autour du
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PSI-West (11 dosimétres a thermoluminescence-
TLD) sur une base trimestrielle. Trois points de me-
sures supplémentaires sont par ailleurs situés autour
de SwissFEL au PSI. Il sagit de contrdler des endroits
accessibles au public sur le toit du batiment, au-des-
sus des beam dumps de I'injecteur, d’Athos et d’Ara-
mis.

Les doses de neutrons relevées autour du PSI-West
au cours du ler trimestre 2021 étaient partout infé-
rieures a la limite de détection. Il en va de méme
aux trois points situés autour de SwissFEL. Ceci était
attendu puisque les installations étaient a l'arrét.
Le reste de I'année, les doses des neutrons étaient
faibles ou inférieures a la limite de détection dans
la majorité des points autour du PSI West, avec
quelques valeurs plus élevées (valeur maximale
de 0.134 mSv/trimestre au 4éme trimestre) com-
parables a celles enregistrées au cours des années
précédentes. Notons que les équivalents de dose
ambiants attendus dans l'environnement, dus a
Iirradiation naturelle, sont de I'ordre de 0.01 a 0.02
mSv par trimestre pour les neutrons.

Les doses des photons sont restées partout au ni-
veau de l'irradiation naturelle d’environ 0.2 mSv par
trimestre.

Mesures dans le milieu atmosphérique

La surveillance du milieu atmosphérique au voisi-
nage des installations nucléaires comprend la me-
sure de la radioactivité dans les aérosols et les pré-
cipitations par I'OFSP et le PSI ainsi que I'analyse des
dépbts sur plaques de vaseline par I'exploitant.
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Depuis 2019, la surveillance de la radioactivité dans l'air
dans le rayon d’influence des centrales nucléaires est
assurée uniquement par les 9 stations du réseau URAnet
aero. Le collecteur a moyen débit du PSI dédié a la propre
surveillance de ses immissions est par contre toujours en
fonction.

Aucun émetteur gamma d’origine artificielle résultant de
I'exploitation des centrales nucléaires n‘a pu étre mis en
évidence par le réseau URAnet aero en 2021 (voir aussi
chapitre 4.2). Les activités du *’Cs enregistrées par URA-
net en 2021, sont également restées inférieures a la li-
mite de détection d’env. 3-7 mBg/m? (pour une mesure
de 12h).

Le ¥7Cs provenant de la remise en suspension d’anciennes
contaminations (essais d’armes atomiques des années 50
et 60 ainsi que l'accident de Tchernobyl) a par contre été
régulierement décelé dans les filtres aérosols des collec-
teurs a grand débit (HVS). La limite de détection pour le
137Cs de ce dispositif trés sensible dédié a la mesure de
traces, est de l'ordre de 0.2- 0.3 uBg/m? pour un temps
de collecte de 7 jours et une mesure en laboratoire de
48h. Ala station HVS de Klingnau, située a quelques km de
I'Institut Paul Scherrer, les concentrations de **’Cs ne se
sont pas distinguées de celles enregistrées a la station de
référence de Guttingen. Ainsi en 2021, les concentrations
maximales de *’Cs dans ces 2 stations ont été enregis-
trées en février et ont atteint respectivement 0.9 uBg/m3
a Klingnau et 1.1 uBg/m? a Guttingen.

Des traces de **Na, un radionucléide de courte demi-vie
pouvant étre produit dans les accélérateurs de particules
du PSI, ont également été sporadiquement mesurées
dans les filtres HVS de la station de Klingnau entre juillet
et décembre. La concentration maximale mesurée séleve
a 159 + 31 uBg/m? et ne représente qu’une infime frac-
tion de la valeur limite d’immission dans l'air fixée dans
I'ORaP a 48 Bg/m3.

Tableau 2:
Tritium dans les précipitations au voisinage des installations nucléaires
en 2021.

Valeur min/max Médiane
Lieu : : n
- (8a/) (8a/1)

Niederruntingen *

(environs KKM) SRl sl )
Niedergosgen *

(environs KKG) S nte! :
Full

(environs KKL) * s2.0 .
Beznau

(environs KKB) ** i 42
PS| ** <18-282 3.7
ZWILAG ** <18-6.8 -

* mesures OFSP / ** mesures PS|
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Les activités des émetteurs gamma d’origine artificielle
dans les échantillons de pluie collectés aux environs des
centrales nucléaires de Muhleberg, Leibstadt, Gosgen et
Beznau ainsi que ceux du voisinage du PSI et du ZWILAG
sont toutes restées inférieures aux limites de détection,
qui se situent globalement entre 0.2 et 2.0 mBq/I par
exemple pour le *Cs. La limite de détection dépend en
particulier de la quantité de précipitations.

Les résultats des mesures du tritium (*H) dans les échan-
tillons mensuels de précipitations des environs des ins-
tallations nucléaires sont résumés dans le tableau 2. Les
concentrations de tritium mesurées dans les pluies du
voisinage des centrales nucléaires, du PSI et du ZWILAG
sont généralement restées proches de la limite de détec-
tion de l'ordre de 2 Bg/l avec ponctuellement des valeurs
|égérement plus élevées au voisinage du PSI et de Beznau
(jusqu’a 25 Bg/l).

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, pour-
suivies depuis de nombreuses années par I'université de
Berne, ont ainsi mis en évidence en 2021 une augmenta-
tion maximale, par rapport a la valeur de référence pour
la Suisse, de 61 pour mille aux environs de la centrale de
Leibstadt. Cette valeur est plus faible que les années pré-
cédentes, en raison de la longue période d’arrét de la cen-
trale pour révision (révision KKL du 24.5 au 30.11.2021).
Les doses supplémentaires qui en résultent par ingestion
de denrées alimentaires locales sont ainsi trés faibles (in-
férieures a 1 uSv par an).

Mesures dans le milieu terrestre

Limpact des rejets atmosphériques sur le milieu terrestre
est avant tout déterminé par des mesures dans I'herbe et
le sol, qui constitue un excellent intégrateur de pollution
et permet de tenir compte des phénoménes d’accumula-
tion a long terme. Les résultats enregistrés en 2021 pour
les échantillons de sol et de plantes prélevés au voisinage
des installations nucléaires montrent a nouveau que la
radioactivité d’origine naturelle prédomine et que la ra-
dioactivité d’origine artificielle (**’Cs, *Sr, Pu et Am) pro-
vient principalement des essais nucléaires des années 60
et de l'accident de Tchernobyl. La figure 3 présente a titre
d’exemple la contamination rémanente en ¥’Cs dans les
sols prélevés par 'OFSP au voisinage des installations nu-
cléaires en 2021. Afin de caractériser les sites du point de
vue des contributions individuelles a I'exposition externe
du public, 'OFSP procéde depuis les années 80 a des me-
sures par spectrométrie gamma in situ. Les résultats cor-
respondants (voir chapitre 3.1) confirment les résultats
précédents, a savoir qu’hormis a proximité immédiate
(cloture) de ces installations (en particulier a Mihleberg),
les valeurs enregistrées aux environs des installations nu-
cléaires ne se distinguent pas de celles mesurées sur les
sites de référence.
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Les denrées alimentaires constituent le prochain
maillon susceptible de transférer les radionucléides
jusqu’a 'homme. Les résultats des mesures de la
radioactivité dans les aliments, coordonnées par
I'OFSP en étroite collaboration avec les laboratoires
cantonaux, n‘ont pas révélé de marquage attribuable
a I'exploitation des centrales nucléaires. Les mesures
additionnelles de I'OFSP, en particulier celles du pro-
gramme germano-suisse au voisinage de Leibstadt
dans les produits agricoles et les poissons ont confir-
mé ce constat puisqu’aucun émetteur gamma d’ori-
gine artificielle n'a été décelé dans ces échantillons.
Les résultats des mesures de *Sr effectuées par I'Ins-
titut de Radiophysique dans des échantillons de lait
et de céréales prélevés au voisinage des centrales
nucléaires ainsi que de fruits et légumes prélevés au
voisinage de Leibstadt ne different pas de ceux enre-
gistrés ailleurs sur le plateau suisse.

Mesures dans le milieu aquatique

LUEAWAG procéde a des analyses mensuelles
d’échantillons d’eau de I'Aar et du Rhin collectés en
continu, et de maniere proportionnelle au débit, aux
stations de Hagneck/BE (en aval de KKM), Klingnau
(aval de KKB) et Pratteln (aval KKL). Depuis la réduc-
tion significative des rejets par la centrale de Beznau
1 il y a une dizaine d’années, la majeure partie des
produits d’activation tels que le **Mn, le *8Co et le
%0Co était rejetée dans les eaux fluviales par la cen-
trale de Muhleberg. Mais depuis 2016 les activités
rejetées (hors tritium) par cette derniére ont a leur
tour significativement baissé. Comme corrolaire a
cette diminution des rejets, aucune trace de **Mn ou
des isotopes du cobalt n‘a plus été mesurée dans les
échantillons d’eau de I’Aar ou du Rhin, que ce soit a
Hagneck, Klingnau ou Pratteln depuis 2016. A noter
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qu’en 2021, les rejets d’effluents radioactifs liquides
par la centrale nucléaire de Miihleberg, en déman-
télement, ont été comparables a ceux des années
2017-2019, alors que la centrale était encore en
exploitation. Elles sont restées inférieures a la valeur
cible de 1GBg/an.

Le ¥¥7Cs, lui reste sporadiquement présent dans les
échantillons d’eau de I'Aar et du Rhin. Il est essentiel-
lement d@ a la remobilisation des dépots de Tcher-
nobyl et des essais d'armes nucléaires des années
60; il n‘existe ainsi pas de corrélation, pour cet iso-
tope, entre les activités rejetées par les centrales et
les valeurs mesurées dans les eaux.

La figure 4 montre que de maniére générale, les
concentrations mensuelles en 3H enregistrées en
2021 dans les eaux de I'Aar et du Rhin sont res-
tées inférieures a la limite de détection de 2 Bq/l, a
I'exception de la période avril-mai. Comme chaque
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Suivi du tritium dans les échantillons mensuels deau de IAar a
Brugg/AG et du Rhin prélevés a Weil/D en 2021.

e
c
(<))
€
)
=
c
(e)

=
>
c

2

)
()
7
()

—
©

‘U
o
=
| =
")
c

.-
)

o

©

B
7]

£
(7]
(V)

=)

e

o0




année a cette période, on constate en effet une légere
augmentation des concentrations de tritium dans I'Aar a
Brugg (jusqu’a 13 Bg/l) et a Klingnau (jusqu’a 11 Bg/l), ain-
si que, dans une moindre mesure, dans le Rhin (jusqu’a 5
Bg/l @ Weil am Rhein) en raison de rejets plus importants
de tritium par la centrale nucléaire de Gésgen avant sa
révision.

Les traces des rejets liquides sont essentiellement mesu-
rables dans les sédiments. En effet, les produits d’acti-
vation, comme le **Mn et le ®Co, ne sont pas (ou peu)
dissouts dans I'eau, mais sont présents sous forme parti-
culaire (corrosion) dans les effluents liquides. Des traces
de ®Co ont été mesurées a une seule reprise dans les
sédiments prélevés a Hagneck en 2021; de faibles activi-
tés de **Mn ont également été sporadiquement décelées
dans les sédiments prélevés a Hagneck, ainsi qu’a Klin-
gnau et Pratteln en 2021.

Le ¥7Cs est quant a lui présent dans pratiquement tous les
échantillons de sédiment de I'Aar et du Rhin et provient
essentiellement de I'érosion des sols contaminés a la suite
de l'accident de Tchernobyl ou des essais nucléaires en
atmosphére.

‘Les analyses des poissons prélevés dans I'Aar a Aarberg,
Schénenwerd et Dottingen, ainsi que dans le Rhin, prés de
Augst, en 2021 n‘ont révélé la présence d’aucun émetteur
gamma d’origine artificielle.

Comme chaque année, des échantillons de plantes aqua-
tiques ont également été prélevés en 2021 dans I'Aar
(Hagneck, lac du barrage de Klingnau ainsi qu’a Erlins-
bach) et le Rhin (M6hlin). Les activités de tous les radio-
nucléides gamma d’origine artificielle sont restées infé-
rieures aux limites de détection. De méme, I'examen des
échantillons des eaux des nappes phréatiques prélevées
a Aarberg, Schonenwerd, Bottstein et Muttenz n’a mis en
évidence aucun radionucléide d’origine artificielle.

Situation radiologique du site démantelé de
I'ancienne centrale expérimentale de Lucens

(site soustrait a la Iégislation sur les installations
nucléaires)

La surveillance du site de I'ancienne centrale expérimen-
tale de Lucens effectuée par I'Institut de Radiophysique
(IRA) sur mandat de I'OFSP comprend la mesure de la
radioactivité (émetteurs gamma, tritium (3H) et °°Sr) dans
les eaux provenant du bassin de contréle (BdC) et de la
chambre de contréle (CdC). Le bassin de contrdle est un
bassin de collecte dans lequel sont réunies les eaux de
drainage provenant des 9 drains principaux du systéme
de drainage; la chambre de controle est située juste avant
le rejet dans la Broye (voir Figure 5). Les prélevements
sont effectués a I'aide de collecteurs automatiques et en-
voyés a I'IRA par un membre du personnel du dépét de
conservation des objets culturels du Canton de Vaud, qui
occupe maintenant I'ancienne caverne des machines.

En 2021, I'IRA a poursuivi ses analyses selon le pro-
gramme usuel. Pour la mesure des émetteurs gamma et
du tritium, les échantillons d’eaux collectés toutes les 4 h
aussi bien par le collecteur automatique de la CdC que de
celui du BAC sont réunis pour former un mélange mensuel
pour chaque site. Une aliquote de ce mélange est ensuite
envoyé a I'IRA pour analyse. Aucun émetteur gamma
d’origine artificielle n'a pu étre mis en évidence dans ces
échantillons en 2021. Les résultats montrent en effet que
les activités du ®°Co, 13'Cs et ¥’Cs sont restées inférieures
aux limites de détection de 0.3 a 0.5 Bg/I.

Les mélanges mensuels de la chambre de contréle et du
bassin de contréle sont distillés puis le *H est mesuré par
scintillation liquide. Les valeurs moyennes de la concen-
tration en tritium mesurées en 2021 dans les échantillons
du BdC et de la CdC se sont élevées a 5.3 + 0.7 Bq/l et
4.9 + 0.9 Bg/l respectivement. Mis a part le phénoméne
de résurgence locale décelé fin 2011 et début 2012, ou
des valeurs atteignant 230 Bg/l avaient été mesurées
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Figure 5 :

Représentation schématique du systéeme de drainage de /'ancienne centrale expérimentale de Lucens.
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et qui avaient nécessité la mise en place d’un pro-
gramme spécifique, les valeurs enregistrées sont en
constante diminution depuis le début de la surveil-
lance en 2001, ce qui est attendu compte tenu de
la décroissance radioactive du tritium (demi-vie du
tritium = 12.32 ans).

Pour la mesure du °Sr, deux échantillons men-
suels sont mélangés, aussi bien pour la chambre de
controle que pour le bassin de contrdle. Aucune acti-
vité supérieure a la limite de détection de 7 mBq/I
n‘a été mise en évidence en 2021.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2021

Conclusions

L'impact des installations nucléaires suisses sur I'en-
vironnement a été faible en 2021.

Les doses résultant du fonctionnement des centrales
nucléaires pour la population avoisinante sont res-
tées nettement inférieures aux limites réglemen-
taires. Les calculs effectués a partir des rejets effec-
tifs et du rayonnement direct en se basant sur des
modeéles de transfert jusqua I'homme indiquent
que l'impact dosimétrique des centrales nucléaires
est resté trés inférieur a la valeur directrice de dose
liée a la source de 0.3 mSv par an. Les calculs de
dose effectués de maniére indépendante par le PSI
et les autorités de surveillance ont montré que les
doses pour la population avoisinante générées par le
centre de recherche sont également restées nette-
ment inférieures a la valeur directrice de dose liée a
la source fixée a 0.15 mSv/an pour I'ensemble du site
PSI/ ZWILAG (dont 0.05 mSv/an pour le ZWILAG).

Les mesures effectuées dans tous les compartiments
environnementaux ont mis en évidence un faible
marquage du milieu: la détection du rayonnement
direct, ou du YC, issu des rejets atmosphériques,
dans les feuillages ou encore du 3H et des produits
d’activation (%°Co, **Mn), issus des effluents liquides,
dans les eaux, resp. les sédiments, de I’Aar et du Rhin
témoigne d’un fonctionnement normal de ces instal-
lations pendant I'année sous revue.

Méme si des rejets des installations nucléaires
conduisent a des doses tres faibles par rapport a
celles d’origine naturelle ou médicale, le principe de
précaution implique de poursuivre les controles et
les études avec le plus de précision possible pour ré-
pondre aux différents objectifs a la fois d'ordre scien-
tifique, réglementaire et d’information du public.
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3.6

CERN - Rejets et environnement

(Mesures CERN)

F. Malacrida

CERN - Organisation européenne pour la Recherche nucléaire, Unité santé et sécurité au travail et

protection de I'environnement (HSE), Genéve

Résumé

Les résultats du programme de surveillance du CERN combinés aux calculs de dose pour les populations
des groupes de référence ont démontré, a I'instar des années précédentes, que, pour 2021, I'Organisation a
respecté la limite de 0.3 mSv/a fixée dans la réglementation du CERN [1]. La dose efficace maximale délivrée
aux membres du public Suisse est demeurée inférieure a 0.002 mSv. Le contrdle des immissions n’a révélé
que de faibles traces de radioéléments dans des échantillons prélevés dans les cours d’eau et dans lair du site
CERN de Meyrin. Le marquage de I'environnement induit par les activités du CERN demeure donc trés faible.

Le glossaire relatif aux installations du CERN peut étre trouvé en Figure 1.

Le CERN

Le CERN, I'Organisation européenne pour la recherche
nucléaire, est I'un des plus grands et des plus prestigieux
laboratoires scientifiques du monde. Le CERN a son siege
a Geneéve et ses installations sont situées d’un coté et de
I'autre de la frontiére franco-suisse. Il a pour mission la
recherche fondamentale en physique des particules afin
de découvrir les constituants et lois de I'Univers. Il utilise
des instruments scientifiques complexes pour sonder les
constituants ultimes de la matiére: les particules fonda-
mentales. En étudiant ce qui se passe lorsque ces parti-
cules entrent en collision, les physiciens appréhendent les
lois de la nature. Les instruments qu’utilise le CERN sont
des accélérateurs et des détecteurs de particules. Les ac-
célérateurs portent des faisceaux de particules a des éner-
gies élevées pour les faire entrer en collision avec d’autres
faisceaux ou avec des cibles fixes. Les détecteurs, eux,
observent et enregistrent les résultats de ces collisions.

La Figure 1 présente le complexe des accélérateurs du
CERN de maniére schématique. Pour un complément d’in-
formation, se référer au site web du CERN www.cern.ch.
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Aspects environnementaux

Uinteraction de particules de hautes énergies avec la
matiére génére des radiations ionisantes et produit des
nucléides instables, c’est-a-dire radioactifs. Ces interac-
tions se produisent entre autres lorsque les particules se
percutent entre-elles ou percutent des cibles fixes, ainsi
que lors de I'extraction et de la collimation des faisceaux.
Les accélérateurs sont blindés et les plus puissants d’entre
eux sont situés profondément sous terre, de telle maniére
a ce que seule une fraction infime des rayonnements tra-
verse ces protections; ce type de rayonnement est nom-
mé rayonnement diffusé. Les tunnels des accélérateurs
et les zones expérimentales nécessitent d’étre ventilés
et une fraction de la radioactivité produite dans l'air peut
étre émise dans l'atmospheére par le biais de cheminées.
De maniére similaire, I'eau de refroidissement des sys-
témes ainsi que I'eau d’infiltration des tunnels souterrains
doivent étre évacuées. Ces effluents peuvent contenir des
substances radioactives. Conséquemment, le rayonne-
ment diffusé, les effluents gazeux et liquides sont surveil-
|és en continu.
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Figure 1:
Le complexe des accélérateurs du CERN.

En termes d’impact environnemental, le risque
radiologique induit par des installations mettant en
jeu des accélérateurs est tres faible. Maintenir un
faisceau de particules en orbite requiert une ins-
trumentation parfaitement ajustée et la moindre
dérive, un événement normal et récurent, engendre
des pertes concertées de faisceau. Ces écarts sont
immédiatement détectés et, en fonction de leur
amplitude, peuvent conduire a un arrét automa-
tique quasi instantané des machines. Les radionu-
cléides produits sont principalement des émetteurs
gamma et beta de relativement courtes demi-vies et
de faibles radiotoxicités. Pour plus d’information, se
référer au site: https://voisins.cern/fr/radiation.

Lorsque les accélérateurs sont arrétés, I'émission
atmosphérique de gaz de demi-vies courtes et le
rayonnement diffusé cessent. Néanmoins, les com-
posantes des tunnels, des machines, des cibles et
des détecteurs sont sensiblement marquées par
leur exposition au faisceau; celles-ci contiennent
donc des radionucléides produits par activation.
Leau d’infiltration des tunnels peut donc toujours
potentiellement se charger en radionucléides lors de
sa percolation, avant d’étre évacuée vers les eaux de
surface. De la méme maniére, des traces de radionu-

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2021

cléides peuvent étre mesurées dans l'air, lorsque par
exemple le tritium dégaze des composantes préci-
tées. Linstallation ISOLDE peut par ailleurs continuer
d’émettre des petites quantités d’iode ou de gaz ra-
dioactifs. Ces derniers sont pompés des circuits sous
vide puis provisoirement stockés dans des cuves en
vue de leur décroissance avant rejet et seule une
fraction des quantités initialement récoltées sont
émises.

Programme de surveillance

Le CERN, entant que responsable de ses installations,
se doit de réaliser son propre programme de surveil-
lance environnemental, qui est élaboré en tenant
compte des sources démission avérées et poten-
tielles. Des stations de surveillance du rayonnement
diffusé se situent aux lieux ou ces rayonnements ont
pu étre observés ou prédits par des calculs. Chaque
station est équipée d’une chambre d’ionisation ar-
gon dédiée a la mesure en continu des photons et
des particules chargées et pénétrantes, comme les
muons, ainsi que d’un moniteur de neutrons. En
2021, 40 stations de ce type étaient en opération.
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Figure 2:

Région frontaliére franco-suisse: sites de Meyrin et de Prévessin du CERN, implantation de I'anneau du Super synchrotron a proton (SPS) et d'une partie
du Grand collisionneur d’hadrons (LHC), situation des stations de surveillance et lieux d'échantillonnage du CERN qui concernent le territoire suisse et

en partie le territoire frangars.

Les points d’extraction d’air, d’ou des substances radioac-
tives peuvent étre émises, sont équipés de stations de
surveillance qui mesurent en continu les radionucléides
gazeux a demi-vie courte et échantillonnent les aérosols
sur des filtres périodiquement analysés en laboratoire. En
2021, 42 stations étaient en opération. De maniére simi-
laire, les points de rejet des eaux claires qui sont déver-
sées dans les eaux de surfaces (riviéres) sont équipés de
stations de surveillance de I'eau (14 stations en 2021); les
eaux claires incluent les eaux de refroidissement des cir-
cuits secondaires, les eaux d’infiltration des tunnels et les
eaux de pluie. Ces stations mesurent en continu les radio-
nucléides de demi-vies courtes et collectent des échantil-
lons d’eau analysés périodiquement en laboratoire. Deux
stations contrélent indépendamment les eaux de refroi-
dissement et d’infiltration du SPS et du LHC.

Les niveaux de rayonnement diffusé mesurés ainsi que le
bilan des rejets vers I'atmosphére et les cours d’eau sont
utilisés pour quantifier I'impact dosimétrique, par le biais
de modeles environnementaux et radiologiques recon-
nus [3, 4]. La surveillance des émissions est complétée
par la surveillance des immissions, qui est un processus
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impliquant la collecte d’échantillons environnementaux
et leur analyse en laboratoire. Les résultats doivent cor-
réler avec les prédictions, confirmant ainsi qu‘aucun rejet
incontrolé n‘a été effectué et que les modeles utilisés
sont adéquats. Cette surveillance implique également un
échantillonnage en continu des aérosols contenus dans
I'air ambiant (13 stations, dont deux collectent aussi les
éléments volatils comme I'iode gazeux sur charbons actifs
ainsi que I"humidité pour la mesure du tritium dans lair),
des échantillons d’herbes (12 points d’échantillonnage),
d’eau, de bryophytes (mousses) et de sédiments dans les
cours d’eau (14 points), de I'eau des nappes phréatiques
et de consommation (23 points), ainsi que des échantil-
lons de produits d’agriculture locaux, tels que p. ex. blé,
graines de tournesol, asperges et vin.

Les positions des stations de surveillance des émissions
et du rayonnement diffusé ainsi que les points de collecte
des échantillons destinés a étre mesurés en laboratoire
dans le cadre de la surveillance des immissions sont pré-
sentés en Figure 2.



Résultats 2021

Activités du CERN et opération des
accélérateurs en 2021

Aprés 2 ans d’arrét dédiés a I'amélioration des ins-
tallations, la majorité des installations du CERN ont
progressivement été remises en service. Le LHC na
fait I'objet que d’une bréve période de tests a trés
faibles intensités, en vue de son redémarrage en
2022.

Sur le site de Meyrin, la zone cible du décélérateur
d’antiprotons et la zone est primaire ayant fait I'objet
de renouvellements importants, de nouvelles sta-
tions de surveillance des rejets atmosphériques y
ont été déployées.

Tableau 1: Rejets radioactifs dans I'air en 2021.

Rayonnement diffusé

La principale source de rayonnement diffusé du site
de Meyrin est le complexe du PS. Une petite fraction
des neutrons produits dans les accélérateurs peut
diffuser a travers le blindage, gagner en hauteur et
interagir avec les composants de lair. Une partie
d’entre eux vont étre redirigés vers le sol. Ce phéno-
mene dit du skyshine contribue a une faible hausse
de I'équivalent de dose ambiant en cléture des sites.
Les doses gamma sont quant a elles induites par le
rayonnement diffusé (muons) et les photons émis
par les gaz de demi-vies courtes rejetés par les ins-
tallations (voir ci-dessous).

1c,BN, Be Béta o
LINAC 4 0.03 <LD <LD <LD <LD
PS BOOSTER 1.0 160 2.0 29 <LD
MEDICIS * 0.007 <LD <LD 0.04 0.1
ISOLDE 5.9 <LD 0.6 33 169
Anneau principal PS 1.1 <LD <LD 5.3 <LD
TT70 transfert PS-SPS 4.0 <LD <LD <ID; | <D
n-TOF 1.3 0.2 0.001 0.9 0.02
Zone est primaire 0.08 <LD <LD 0.005 <LD
Zone est, IRRAD/CHARM 0.5 4.1 0.1 0.02 <LD
TT10 injection PS-SPS 0.6 25 0.05 17 <LD
Evaporation tritium <LD <LD <LD 33 <LD
SPS BAS 3.6 0.03 0.002 1.4 <LD
HIRADMAT 0.02 <LD <LD 29 <LD
LHC Machine Secteurs 2->1, 8->1 <LD <LD <LD 0.06 <LD

* Les réservoirs de gaz de I'installation ISOLDE rejettent ponctuellement leur contenu, aprés décroissance, via la cheminée de rejet de I'installation MEDICIS.

Tableau 2: Rejets dans les cours d’eau en 2021.

Origine du rejet

Rejeté dans :
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Site de Prévessin, SPS 15 <LD <LD <LD Le Lion (F)

Site de Meyrin, Sud-est 0.003 <LD <LD <LD Nant d’Avril (CH)

Site de Meyrin, Sud-ouest 2.1 <LD <LD <LD Nant d’Avril (CH)

Site de Meyrin, Ouest 0.08 <LD <LD <LD Le Lion (F)

Site SPS BA6 + site LHC PA1 0.2 <LD <LD <LD Nant d'Avril (CH)

Site LHC PA7 0.02 <LD <LD <LD Affluent du Marquet (F/CH)
CNGS, rejet par le site du LHC PA8 2.7 <LD <LD <LD Le Nant (F)
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La Figure 3 présente les doses mesurées par les moniteurs
de rayonnement diffusé.
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Figure 3:
Doses annuelles nettes enregistrées par les moniteurs de rayon-
nement diffusé situés en clotures (CERN, 2021).

Rejets de substances radioactives dans
'atmosphére

Les rejets de substances radioactives par les cheminées
dans I'atmosphére qui concernent le territoire suisse sont
résumésau Tableau 1. DG alafaible hauteur des cheminées
ainsi gqu’aux courtes demi-vies des radionucléides émis,
I'impact reste local et est minime. Les radionucléides se ré-
partissent en cinqg catégories : les gaz radioactifs de demi-

vie courtes *C, 13N, 0O, *°0 et **Ar; le "Be; I'activité béta to-
tal (majoritairement 32P et #P), le tritium (3H) ainsi que les
isotopes de I'iode, représentés par I'**!l. Cette derniére ca-
tégorie est principalement émise par 'installation ISOLDE.

Rejets de substances radioactives dans les
cours d’eau

Les effluents du CERN sont rejetés dans plusieurs cours
d’eau qui rejoignent finalement le bassin du lac Léman
ou le Rhdne. Les radionucléides rejetés se répartissent
en quatre catégories: (a) le tritium sous forme aqueuse
(HTO), (b) le Na, (c) les rejets d’émetteurs de positrons
de demi-vie courte (*C, 3N, 0, °0) et (d) le **Na d’une
demi-vie de 15 heures. Le Tableau 2 présente les rejets
de 2021, mais seulement pour les points de rejet ou des
radionucléides en concentrations supérieures aux limites
de détection ont été mesurés.

Contrairement aux années d’exploitations précédentes,
aucun radioélément de demi-vie courte n‘a été détecté.

Surveillance des immissions

Les rejets atmosphériques des installations du site de
Meyrin ont dérivé en des concentrations locales maxi-
males de 0.09 + 0.02 Bg/m3en 3H, de 0.09 + 0.05 mBg/m?
en1%|,0.14 +0.07 mBg/m3en 3! ainsi que 0.6 + 0.2 mBqg/
m3 en **Hg, provenant majoritairement de |'installation
ISOLDE.
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Figure 4:

Contribution a la dose annuelle des activités du CERN sur le site CERN de Meyrin, comparée aux variations des doses externes natu-

relles dans des communes frangaises et suisses.
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Concernant I'environnement aquatique et comme
pour les années précédentes, du **Mn (3 + 1 Bg/
kg masse séche) a été mesuré dans I'échantillon de
bryophytes prélevées dans le Lion (F), tandis que
I'échantillon ponctuel d’eau du Nant (F) contenait 6
+1 Bg/l de tritium.

Les valeurs susmentionnées étaient bien inférieures
aux limites applicables [2]. Le marquage de l'envi-
ronnement par des radionucléides produits au CERN
peut donc étre considéré comme négligeable.

Impact radiologique

La dose efficace recue par les membres du groupe
de référence a été calculée a partir des équivalents
de dose ambiants mesurés aux barriéres du site [3]
et des activités des substances rejetées dans l'air et
I'eau, en utilisant un modele de diffusion basé sur
les directives [4, 5]. Les membres du public Suisse
ont recu une dose efficace de maximum 0.002 mSv.
Il convient de mentionner que les échanges menés
avec les autorités des pays des états hotes dans le
cadre des accords tripartites conduit le CERN a faire
évoluer ses méthodes d’évaluation de I'impact. Il
n‘est cependant pas attendu que I'exercice aménera
a des valeurs de doses efficaces significativement
différentes dans le futur.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2021

Conclusions

® Les résultats du programme de surveillance effec-
tué par le CERN, combinés aux calculs de dose
pour les populations des groupes de référence
ont démontré, pour 'année 2021 et a l'instar des
années précédentes, que I'Organisation a large-
ment respecté la valeur limite de 0.3 mSv/a fixée
dans la réglementation du CERN [1].

m Des radionucléides ont été détectés dans des
échantillons prélevés dans l'air du site de Meyrin
et certains cours d’eau récepteurs. Les valeurs
de concentration sont restées bien inférieures
aux limites d’'immission applicables [2]. De fait, le
marquage de I'environnement par les activités du
CERN demeure faible.

m De maniére a confronter I'impact dosimétrique
des activités du CERN aux valeurs typiques d’ex-
positions naturelles, la Figure 4 compare la dose
susmentionnée de 0.002 mSv avec la dose an-
nuelle mesurée en plusieurs localités proches et
éloignées des sites CERN.
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Environnement du CERN

(mesures OFSP)
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Section Radioactivité de I'environnement, URA / OFSP, Berne

J.-L. Loizeau, Ph. Arpagaus

Département F.-A. Forel des sciences de I'environnement et de I'eau,

Université de Genéve, Genéve

Résumé

Parallelement aux mesures de contréle effectuées par I'unité santé et sécurité au travail et protection de
I’environnement (HSE) du CERN, I'Office Fédéral de la Santé Publique (OFSP) met en ceuvre, de maniére indé-
pendante, un programme de surveillance de la radioactivité et des doses de rayonnements au voisinage du
centre de recherche. Lensemble des mesures effectuées par 'OFSP en 2021 na pas révélé d'impact notable
"des installations du CERN sur I'environnement et la population avoisinante. Méme si des traces de radionu-
cléides, produits dans les installations du centre de recherche, ont pu étre détectées, les activités maximales
enregistrées sont restées nettement inférieures aux limites suisses et leur impact radiologique peut étre

considéré comme minime.

Programme de surveillance de 'OFSP

'OFSP surveille I'environnement du CERN de maniére
indépendante par les mesures suivantes (territoire suisse
uniquement, a I'exception de la dosimétrie d'ambiance):

m Dosimétrie d’ambiance du rayonnement gamma
ainsi que des neutrons sur une base trimestrielle
(13 dosimetres a thermoluminescence -TLD- évalués
par I'IRA) et mesures instantanées de I'équivalent de
dose ambiant effectuées par 'OFSP sur 8 sites limi-
trophes du CERN et 9 sites de référence distants.

m Aérosols: mesure continue par spectrométrie gamma
des aérosols déposés sur un filtre déroulant par le mo-
niteur URAnet et spectrométrie gamma hebdomadaire
des filtres d’un collecteur a haut débit.

® Eaux du Rhéne a Chancy (mesures gamma et tritium)
et du Nant d’Avril (mesures spectrométriques de I'eau
et des sédiments effectuées par I'Institut Forel, mesure
du tritium par 'OFSP).

® Sols (spectrométrie gamma in situ et en laboratoire) et
végétaux ainsi que certains produits locaux (comme le
3H dans le vin).
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A noter qu’aprés 2 ans d’arrét pour maintenance, la ma-
jorité des installations du CERN ont progressivement été
remises en service en 2021. Le LHC quant a lui n’a fonc-
tionné que pour une breve période de tests a tres faibles
intensités, en vue de son redémarrage en 2022.

Mesures de I'exposition ambiante

Douze sites ont été surveillés en 2021 par I'Institut de
Radiophysique (IRA) sur mandat de I'OFSP. Cing d’entre
eux étant situés dans I'enceinte du centre de recherche
(cotés suisse et frangais) et 6 sur le parcours du LHC. En
plus de I'équivalent de dose ambiant résultant du rayon-
nement gamma, la dose des neutrons a également été
évaluée.

Les équivalents de dose ambiants des neutrons et des
photons relevés dans les emplacements autour du CERN
sont généralement restées faibles en 2021, de l'ordre
de l'irradiation naturelle (0.01 a 0.02 mSv par trimestre
pour les neutrons et environ 0.2 mSv par trimestre pour
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Figure 1:

Mesures du débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) effectuées par I'OFSP en 2021 a l'aide d’une chambre d’ionisation placée 1m au-

dessus du sol ( * pas de mesure en 2021).

les gammas). Ainsi, les doses des neutrons étaient
faibles ou inférieures a la limite de détection en
presque tous les points, sauf aux points situés pres
du synchrotron a protons a Meyrin, ou des doses
clairement mesurables (0.047 a 0.178 mSv par tri-
mestre) ont été observées apres le redémarrage de
Iinstallation en mars et jusqu’a la fin de I'année. On
observe également des doses neutrons en un point
(proche de NA62) a Prévessin, mais uniquement au
4%me trimestre. C'est une situation qui correspond a
celle observée en 2018 et auparavant, avec les ins-
tallations en exploitation.

La dose des photons correspond partout a lirradia-
tion naturelle sauf en un point situé a Prévessin ou
une valeur 2 fois plus élevée a été mesurée au 3™
trimestre, ce qui s’est déja produit en 2016 et 2017
(et auparavant en 2006, 2007, 2010 et 2012).

Les relevés instantanés réalisés par I'OFSP a l'aide
d’une chambre d’ionisation (Figure 1) en septembre
2021 sur 8 sites du voisinage proche du CERN et
9 sites distants n‘ont par ailleurs montré aucune
influence du centre de recherche sur I'exposition
ambiante due au rayonnement gamma. Les valeurs
du débit d’équivalent de dose ambiant (H*(10))
pour les gammas se sont échelonnées entre 82 et
115 nSv/h et se situent dans le domaine de variation
de lirradiation naturelle (moyenne des sites limi-
trophes: 96 + 3 nSv/h; moyenne des sites distants
98 + 11 nSv/h).

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2021

Mesures dans le milieu atmosphérique

La station de mesure du réseau automatique de
surveillance de la radioactivité dans l'air, URAnet,
située au CERN a fonctionné sans interruption en
2021. Les nouveaux moniteurs spectrométriques
permettent de mesurer en continu les concentra-
tions individuelles des différents émetteurs gamma
présents dans l'air (aérosols) (voir chapitre 4.2). Si
les concentrations du 2**Pb et du 2*Bi, descendants
du radon, sont clairement mesurables, les concen-
trations des émetteurs gamma d’origine artificielle
sont toutes restées inférieures aux limites de détec-
tion (de I'ordre de 3 a 7 mBg/m? pour le **’Cs pour
un temps de mesure de 12h) en 2021. Le moniteur
d’iode gazeux également installé sur le site du CERN,
pour la surveillance de I’ 3!l gazeux n’a révélé aucune
valeur supérieure a la limite de détection de 50 - 60
mBag/m3.

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 7Be
et 21°Pb (fig. 2). Le cas du "Be est toutefois particulier
de par sa double origine: naturelle et anthropogé-
nique (production/émissions par les installations du
CERN, en particulier le PS Booster, voir Chap. 8.6).
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Concentrations de divers radioisotopes (naturels et artificiels) mesurées dans les aérosols collectés chaque semaine a la station a haut
débit située au CERN en 2021.

Le tableau 1 ne montre toutefois pas de différence no-
table entre les concentrations de ‘Be mesurées en 2021
dans les filtres aérosols de la station du CERN et celles en-
registrées dans les stations situées hors de son influence.

Tableau 1 :

Concentrations du ’Be mesurées en 2021 dans les filtres aérosols de la
station a haut débit au CERN et comparaison avec les stations situées

hors influence.

Station de collection a

haut débit

CERN (Meyrin/GE)*
Posieux/FR
Klingnau/AG
Guttingen/TG

Cadenazzo/TI

(mBqg/m?)

1.0-7.6
1:2°-73
1.0-6.8
12578

1.4-82

Valeur min/max

Moyenne
(mBg/m?)
41+16
44+1.7
37415
42417

48+15

Des traces de *’Na, également d’origine naturelle, sont
régulierement détectées (valeurs comprises entre 0.2 et

1.1 uBg/m3).

En ce qui concerne les radioéléments d’origine artificielle,
des traces de **’Cs (valeur maximale de 0.6 +0.2 uBg/m?) pro-
venant de la remise en suspension des retombées des es-
sais nucléaires des années 50 et 60 ainsi que de I'accident
de Tchernobyl ont, comme partout en Suisse, été détec-
tées a plusieurs reprises.
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Avec la remise en exploitation des installations, des traces
de *Na (46 a 78 uBg/m?) et de **!l (0.5 a 7 uBg/m?) ont
a nouveau été décelées dans les filtres aérosols en 2021,
contrairement aux années 2019 - 2020. Ces radioisotopes
de courte demi-vie (15h pour le **Na et 8 jours pour le
131) sont produits dans les installations du CERN et sont
sporadiquement mesurables dans I'environnement quand
celles-ci sont en fonction. Méme si la concentration d’**|
mesurée dans les filtres aérosols ne représente qu’'une
fraction de la concentration totale d’*3!l présent dans l'air
(N.B la partie gazeuse n’est pas mesurée sur les filtres aé-
rosols, mais seulement par le moniteur d’iode du réseau
URAnet), I'impact radiologique de ces radionucléides est
resté négligeable. Les concentrations maximales sont en
effet restées nettement inférieures a 0.1% des limites
d’immissions définies pour ces radionucléides dans I'air
selon I'Ordonnance sur la radioprotection.

Mesures dans le milieu terrestre

Les mesures par spectrométrie gamma in situ per-
mettent de distinguer les contributions d’origine natu-
relle et artificielle a I'exposition externe du public. La
figure 3 montre que les valeurs mesurées au voisinage du
centre de recherche sont tout a fait comparables a celles
relevées dans des sites hors de son influence, tel que
Posieux/FR (pour plus de détails sur les mesures in situ,
se référer au chapitre 3.1). Seuls les résultats enregistrés
au point de mesure situé a I'intérieur de la cléture du
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Figure 3 :

Contributions individuelles au débit d'égquivalent de dose ambiant
H*(10) calculées a partir des spectres in situ (distribution suppo-
sée homogeéne des radionucléides dans le sol) mesurés au voisi-
nage du CERN en 2021. La mesure globale du débit déquivalent
de dose ambiant H*(10) avec chambre d‘ionisation est également
représentée.

centre de recherche (BAT 588) s’en distinguent lége-
rement. En effet, d’infimes traces d’**Ar, un gaz rare
de demi-vie inférieure a 2 heures produit dans les
accélérateurs du centre de recherche, ont pu étre
enregistrées dans l'air sur ce site. La contribution
supplémentaire a I'exposition ambiante due a ce
radionucléide est minime (de I'ordre de 0.3 nSv/h).

Les analyses en laboratoire sur des échantillons
de sol, d’herbes et autres produits locaux prélevés
au voisinage proche du centre de recherche ont
confirmé ce constat. 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 concen-
trations prédominent, on y détecte encore les traces
des injections artificielles des essais nucléaires des
années 50 et 60 et dans une moindre mesure de
I'accident de Tchernobyl.

Mesures dans le milieu aquatique

Les échantillons mensuels d’eau du Rhone prélevés
a Chancy/GE n'ont pas présenté de radioactivité
gamma d’origine artificielle mesurable en 2021.
Les concentrations en tritium dans ces échantillons
étaient par ailleurs toutes inférieures a la limite de
détection de 2 Bq/I.

Le programme de surveillance du Nant dAvril
conduit par le département F-A. Forel des sciences
de I'environnement et de I'eau a l'initiative de 'OFSP
depuis 1999 a été poursuivi. Les résultats des me-
sures effectuées dans le cadre de ce programme ont

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2021

fait 'objet d’un rapport spécifique®.

25 échantillons d’eau ont été prélevés (échantillon-
nage proportionnel au débit effectué a l'aide d’un
collecteur automatique) dans le Nant d’Avril entre
le 2 novembre 2020 et le 12 novembre 2021, avec
un temps d’intégration de 13 + 4 jours par échan-
tillon. A noter que certaines périodes (3.-27.11.20,
12-22.01.21, 3-16.05.21 et 20-24.06.21) ne sont pas
couvertes a la suite de pannes de I'échantillonneur.

Les échantillons d’eau sont acidifiés pour éviter
toute adsorption d’éléments a la surface des réci-
pients, avant d’étre filtrés a 1.2 um. Les filtres sont
séchés a l'air et pesés. Le filtrat est évaporé a sec et
le résidu repris dans de I'acide nitrique. Les résultats
des mesures sur les eaux et les filtres sont ensuite
agrégés pour obtenir un résultat global sur l'eau
(eau brute). Les eaux ayant été acidifiées avant trai-
tement, la répartition des radioisotopes entre I'eau
et les particules ne correspond plus a celle existant
dans la riviére.

Dans les échantillons d’eau brute, outre les radioiso-
topes géogenes, le 'Be est le principal radioisotope
détecté (figure 4). Son activité moyenne (lorsque
I'isotope est présent) pour la période couverte par le
rapport s’est élevée a 0.37 Bqg/I. La plus forte activité
spécifique de 7Be (1.17 £ 0.04 Bg/I) a été mesurée au
mois de septembre 2021.
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Figure 4 :

Activités du Be mesurées dans les eaux brutes du Nant dAvri/
entre novembre 2020 et novembre 2021

Le *¥Cs, issu des tests nucléaires dans I'atmosphére
et de l'accident de la centrale de Tchernobyl, na
été mesuré sur les particules qua quatre reprises,

1 J-L- Loizeau et Ph. Arpagaus, Rapport N°22 sur les mesures de
la radioactivité dans le Nant d‘Avril (Genéve), Novembre 2020 —
Novembre 2021, Département F-A. Forel des sciences de I'envi-
ronnement et de l'eau, Université de Genéve (Janvier 2022)
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avec une valeur maximale de 0.011 + 0.001 Bg/I. Le ?Na
a été détecté dans quatre échantillons également (0.003
a 0.007 Bq/L), avec des valeurs trés proches de la limite
de détection.

'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*/période) par I'acti-
vité spécifique du radionucléide. Le flux annuel estimé de
’Be pour la période 2020 - 2021 est ainsi de 1’641 MBq
par an au minimum et de 2’001 MBg/an au maximum.
Ces valeurs se situent au niveau des années précédentes,
qui montraient une moyenne de 1’640 MBgq/an (figure 5).
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Figure 5 :

Estimation des flux annuels minimums et maximums de ’Be dans le Nant
dAvril (données Département F-A. Forel)

Bryophytes
4000

L'analyse des sédiments prélevés mensuellement dans le
Nant d’Avril a révélé la présence de 'Be et de **’Cs dans
tous les échantillons avec des activités spécifiques variant
respectivement entre 502 et 1’574 Bqg/kg, et entre 3.6 et
10.7 Bg/kg. Ces résultats se situent dans la moyenne des
valeurs mesurées les années précédentes.

Afin de mettre en évidence d’éventuelles augmentations
des immissions radioactives dans le milieu aquatique
dues au fonctionnement du LHC, des sédiments et des
bryophytes sont par ailleurs prélevés une fois par an aux 8
principaux points de rejet des eaux du LHC et analysés par
le département F-A. Forel. Les piéges a sédiments ont été
exposés du 30 septembre au 29 octobre 2021. Sur chaque
site, des bryophytes ont été prélevées le 30 septembre
2021. En raison de I'absence de bryophytes sur les points
PA7 et PA8, aucune mesure pour ce type d’échantillon na
pu étre effectuée pour ces sites. A noter que le LHC, a
I'arrét depuis 2019, n‘a été redémarré qu’a la fin octobre
2021 pour des tests a faible intensité de faisceau; il n"était
donc pas en fonction pendant la période couverte par le
rapport du département F-A. Forel.

Les activités spécifiques mesurées dans les échantillons
de sédiments prélevés aux points de rejet du LHC se sont
échelonnées entre 43 et 1’128 Bg/kg pour le "Be et entre
3.9 et 15.7 Bg/kg pour le *¥Cs. Pour les bryophytes, les
résultats montrent des activités spécifiques en 7Be va-
riant entre 124 et 3’928 Bqg/kg et de 3.9 Bg/kg pour le
137Cs, certains sites présentant des valeurs inférieures
a la limite de détection. Lactivité trés élevée en "Be
(3'928 + 264 Bg/kg) du point P6 (proche du Bois sous
Villars Dame) est la valeur la plus élevée mesurée depuis
le début de la surveillance.
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Activités du “Be et du "*Cs dans les bryophytes et les sédiments aux points de rejet du LHC (PA1 a PA8) en 2021 comparées aux valeurs moyennes des
résultats des campagnes de mesures effectuées en 2005, 2006 et 2008 (valeurs 05-06-08), avant la mise en service du LHC. /I n’y a pas déchantillon
de bryophytes aux points PA7 et PA8 en 2021.
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Une origine naturelle est plausible, car l'activité en
210pp, également d’origine essentiellement atmos-
phérique, est nettement plus élevée dans cet échan-
tillon (448 Bqg/kg) que sur les autres sites (~150 Bg/

kg).

La comparaison (figure 6) de ces résultats avec ceux
des années de référence (2005, 2006 et 2008), alors
que le LHC n’était pas encore en activité, ne montre
pas de nouveaux radioisotopes.

En résumé, les résultats du programme de surveil-
lance mené par le département F-A. Forel ont mon-
tré, comme lors des années précédentes, qu’hormis
les radioisotopes d'origine géogéne, les radioiso-
topes présentant les plus fortes activités sont le "Be
et le *¥Cs. Le "Be est d’origine naturelle et les me-
sures effectuées ne peuvent pas mettre en évidence
une origine anthropique. Le **’Cs résulte de I"érosion
des sols contaminés par les essais nucléaires dans
I'atmosphere et par I'accident de Tchernobyl.

Des traces de *?Na pouvant provenir du CERN ont
été détectées en 2021 dans les eaux du Nant d’Avril,
avec toutefois des valeurs trés proches des limites
de détection. Les autres radioéléments parfois dé-
tectés dans le Nant d’Avril au cours des périodes de

Figure 7 :
Nant dAvril
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surveillance précédente, comme le *’Co, le *®Co, le
%0Co ou le **Mn, n‘ont été retrouvés ni dans les eaux,
ni dans les sédiments, ni dans les bryophytes mesu-
rées pour controler les immissions du LHC (a I'arrét
pendant la période de surveillance mise en ceuvre
par le département F-A. Forel).

Conclusions

Le programme de surveillance mené de maniére in-
dépendante par 'OFSP, en collaboration avec le dé-
partement F-A. Forel, a montré que I'impact radio-
logique des activités du CERN sur I'environnement et
la population avoisinante a été faible en 2021.

Si des traces des radionucléides de courte demi-vie
produits par les installations du CERN, comme le
%Na, I'""Ar ou I'*®1], ont sporadiquement pu étre dé-
celées dans l'air au voisinage du CERN en 2021, leur
impact radiologique est resté négligeable. Les autres
résultats des mesures dans l'air, le milieu terrestre
ou encore les eaux et sédiments du Nant d’Avril ne
se sont que peu distingués de ceux enregistrés dans
les stations de mesures de référence, situées hors
influence du centre de recherche.
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