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9.1
Emissionen der Betriebe

Flavia Danini Fischer
Suva, Abteilung Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz,
Bereich Chemie, Physik & Ergonomie/Strahlenschutz, Luzern

Zusammenfassung

Der Einkauf von radioaktiven Stoffen sowohl in den Produktionsbetrieben wie auch in den Forschungs-
betrieben variiert im Allgemeinen stark je nach Auftragslage und Forschungsschwerpunkt. Dies trifft insbe-
sondere fur den Einsatz von mit **C markierten Stoffen zu. Samtliche Abgabelimiten wurden im Berichtsjahr
eingehalten.

Uberwachte Betriebe
Die Suva betreut als Aufsichtsbehorde folgende Betriebe, die mit offenen radioaktiven Stoffen arbeiten:

Produktionsbetriebe (Total 3 Betriebe)
Radioaktive Stoffe werden benotigt fr die Produktion von:

m Radioaktiv markierten Verbindungen fur die Forschung (°*H, *C)
m Kalibrierquellen (%°Sr, *#7Pm, 2%4Tl).
m Tritiumgaslichtquellen (*H)

Tabelle 1 :
Einkauf radioaktiver Stoffe 2011 - 2021.

Isotope Einheit
H 123 | 1211 | 11.26 | 1275 | 7.31 | 1054 | 574 | 407 | 753 | 1511 | 1003 | PBq
EZ::E:OM ue o9 ] el 1006 0 0| 007 0. o4 lossl 0ol 13 | TRy
“pm 0| 007 0 0 0 0 0 01303 | 576 | 007| TBq
E‘;ﬁ_’c:;e”gs' H o 74 0.2 7.6 76 sel e i bl sis | naa e Rg
e 104 | 511 | 354 | 213 | 171 | 413 | 539 | 1589 | 760 | 1926 | 2006 | GBq
2p @A e 03 03 ool ias ool Moo i 1.0 14 | GBq
£ 0.2 0 0 0 14| 14| 24| 24| 37 2.0 08 | GBq
sicr 0 0 0 0 04 639 e 0 0 0 0| GBq
25 0.1 0 0.2 05 03| 03| 01| 01| 141| 121| 157 | GBq
Analytische — ff g 005 | 01 0.1 02 Olllon ] 00 e 0D 03 04 | GBq
Laboratorien
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Forschungsbetriebe (Total 36 Betriebe)
Es sind dies Unternehmungen der chemischen Indus-
trie, die unter anderem Stoffwechseluntersuchungen mit
radioaktiv markierten Stoffen durchfihren.

Medizinisch-analytische Laboratorien

(Total 5 Betriebe)

Fur Hormonbestimmungen werden sogenannte Radioim-
munoassay Kits (Ria-Kits) mit ?°| eingesetzt.

In Tabelle 1 sind bei der Sparte der Produktionsbetriebe
auch die fur den Handel eingekauften radioaktiven Stoffe
aufgefuhrt (**’Pm).

Resultate

Im Berichtsjahr 2021 haben sémtliche Betriebe die Abga-
belimiten eingehalten. In den Tabellen 2a und 2b sind die
Jahresabgabewerte der Basler Chemie an die Abluft und
das Abwasser mit den entsprechenden Abgabelimiten zu-
sammenge-fasst. Der Synthesebetrieb bei Novartis wurde
im Verlauf von 2016 eingestellt. Dies fuhrte dazu, dass in
diesem Betrieb keine Abgaben an die Abluft mehr gemes-
sen wurden. Tabelle 3 gibt die Aktivitatsmengen an, die
gemass Art. 116 der Strahlenschutzverordnung (StSV) in
einem Ofen mit Zustimmung des BAG verbrannt wurden.

Die Tritium-Abgaben der drei Produktionsbetriebe, sowie
die Tritium-Messungen in der Umgebung der Firma
RC Tritec AG sind in den Figuren 1a, 1b, 1c und 1d gra-
phisch dargestellt. Der erhéhte Abgabewert von 2010
ans Abwasser bei RC Tritec AG ist zurtickzufiihren auf die
Umbauarbeiten in den Labors, welche in diesem Jahr stat-
tgefunden haben. Die damals bei der Dekontamination
angefallenen wassrigen radioaktiven Flussigkeiten wurden
unter Einhaltung der in der Bewilligung festgehaltenen
Abgabelimiten ins Abwasser abgeleitet.

Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb dur-
chgefiihrt und durch Kontrollmessungen der Suva tber-
pruft. Die Proben der Umgebungsiberwachung werden
von der Suva analysiert. In Tabelle 4 sind die bewilligten
Jahresabgabelimiten der drei Produktionsbetriebe zusam-
mengefasst.
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Tabelle 2a :
Abgabe radioaktiver Stoffe an die Abluft wahrend des Jahres
2021 (GBg).

Abgaben an die l Abgabelimiten

Abluft (GBq) (GBq)
3H i 14c I ZH MC
Hoffmann- 55.4 (org.) 32 120 (org.) 20
La Roche AG 0 (Gas) : 2’000 (Gas)
Novartis 0 (org.) 0 500 (org.) 60
Pharma AG 0 (Gas) 4’000 (Gas)
Tabelle 2b :

Abgabe radioaktiver Stoffe an das Abwasser wéhrend des
Jahres 2021 (GBgq).

Abgaben an das Abgabelimiten
Abwasser (GBq) (GBq)
ZH | Mc | 3H I llc
Hoffmann-
La Roche AG 24 02 i i
Novartis Pharma AG 0.5 0.0 300 30

Tabelle 3 :
Verbrennung in einem Ofen mit Zustimmung des BAG gemdss
StSV, Art. 116 wéhrend des Jahres 2021 (GBq).

*H (GBq) | “C(GBq)

Veolia Basel 485.1 76.6

KVA St. Gallen 492.8 0

KVS Dottikon 0 2'508

Energie Wasser Bern 26.5 <0.001
Tabelle 4 :

Jahresabgabelimiten der Produktionsbetriebe.

Abwasser Abluft
H SH(HT) | °H(HTO)
m:d'\:r's\l':;zz :?BE 40 GBq 370 TBq 377TBq
;’:;'7&?6' 1.3 GBq 40TBq 4TBq
;fug:e/c A/;G' 20 GBq 7.5TBq 7.5TBq
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Mb-microtec AG, Niederwangen/BE: Jahreswerte der Emissionen. — Smolsys AG, Root/LU: Jahreswerte der Emissionen.
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Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb durchgefiihrt Die Proben der Umgebungsiiberwachung werden von der Suva
und durch Kontrollmessungen der Suva dGberpriift. analysiert.
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9.2

Emissionen der Spitaler

R. Linder, N. Strittt, Th. Flury

Sektion Forschungsanlagen und Nuklearmedizin, BAG, Bern

Zusammenfassung

Gegenuber dem vergangenen Jahr hat sich der Verbrauch an Lutetium 177 (*”’Lu) fast verdoppelt.
Dies ist offensichtlich auf einen weiteren Anstieg der Y”’Lu PSMA Therapie, welche zur Behandlung
von Patienten mit Prostatakarzinom eingesetzt wird, zuriickzufiihren. Moglicherweise sind die the-
rapeutischen Anwendungen ebenfalls aufgrund von Pandemie-Effekten gegentiber 2020 wieder an-
gestiegen. Dies wirde den Anstieg bei den Jod 131 (*3!1) Therapien und den erhohten Yttrium 90
(%9Y) und Holmium 166 (***Ho) Umsatz zur Therapie von Lebermetastasen begriinden. Da Patienten
zur 7Lu PSMA- und Radioiod- Therapie stationiert werden mussen, steigt dadurch auch die Abgabe
ans Abwasser wieder an. Die Abgabe der zu diagnostischen Zwecken verwendeter Radionuklide wie
Technetium 99m (**™Tc) oder Fluor 18 (*®F) ans Abwasser unterliegt keiner systematischen Kontrolle,
da die Immissionsgrenzwerte fur diese kurzlebigen Radionuklide unter den gegebenen Umstédnden

nicht Gberschritten werden kénnen.

Ausgangslage

Spitédler und Institute, die offene radioaktive Quellen
zu diagnostischen und therapeutischen Zwecken am
Menschen applizieren sind verpflichtet, den Umsatz,
den Zweck der Applikation, sowie die Abgabemenge
kontaminierter, Abwésser an die Umwelt der Auf-
sichtsbehorde BAG jahrlich zu melden. Die gemelde-
ten Daten werden durch das BAG ausgewertet und
dienen spater zur Festlegung von Aufsichtsschwer-
punkten.

Therapeutische Anwendung
von Radionukliden

31, das zur Schilddrisentherapie verwendet wird,
kann den Patienten bis zu einer Aktivitdit von
200 MBg ambulant verabreicht werden. Bei hoheren
Aktivitaten werden die Patienten mindestens fir die

Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz 2021

ersten 48 Stunden in speziellen Therapiezimmern
isoliert und dirfen erst entlassen werden, wenn eine
Dosisleistung von 10 uSv/h in einem Abstand von 1m
zum Patienten unterschritten wird. Bei Therapien
mit Y7Lu (neuroendokrine Tumore und PSMA) ms-
sen Patienten bis zu ihrer Entlassung mindestens
48 Stunden hospitalisiert werden. Die Ausscheidun-
gen der hospitalisierten Therapiepatienten werden
in speziell dafur vorgesehenen Abwasserkontrollan-
lagen gesammelt und erst nach dem Abklingen un-
terhalb der bewilligten Abgabelimite an die Umwelt
(Abwasser) abgegeben.

Andere Radionuklide wie zum Beispiel *Y, **Ho oder
2Ra werden bei Patienten mit einer Tumorerkran-
kung zur Therapie verwendet sowie bei rheumati-
schen Erkrankungen zur Entzindungshemmung und
Schmerzlinderung in Gelenke appliziert. Die Applika-
tion erfolgt dabei in der Regel ambulant, so dass die
Patienten nach der therapeutischen Behandlung aus
dem Spital entlassen werden kénnen.

der Spitaler
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Abgabe radioaktiver Stoffe ans Abwasser

Die flr einen Betrieb bewilligte Abgabeaktivitat radioak-
tiver Stoffe ans Abwasser richtet sich nach Art. 24 Abs. 2
der Strahlenschutzverordnung. Danach darf die Aktivitats-
konzentrationen in offentlich zugéanglichen Gewdéssern im
Wochenmittel die in Anhang 7 StSV festgelegten Immissi-
onsgrenzwerte flr Gewdsser (IG_ ) nicht dberschreiten.

Tabelle 1:

Die in der Praxis durch das BAG bewilligte Abgabelimite
far 31 beruht auf den Angaben bezlglich der gesamten
Abwassermenge des jeweiligen Betriebs und der zusatzli-
chen Verdiinnung in der Abwasserklaranlage. Die Einhal-
tung der oben erwdhnten Abgabelimiten gewahrleistet,
dass die geltenden Immissionsgrenzwerte in 6ffentlichen
Gewadssern zu keiner Zeit Uberschritten werden. Werden
andere Nuklide als 3! Uber die Abwasserkontrollanlage

Applikationen radioaktiver Stoffe zu therapeutischen Zwecken 2021 in MBgq.

AG-40.2
AG-579.2
BE-32.2
BE-138.2
BE-284.12
BL-158.2
BL-315.2
BS-30.2
BS-350.1
FR-103.2
GE-200.3
GE-752.3
GE-1633.1
GR-54.2
LU-1.2
LU-527.11
NE-169.6
$G-195.3
$0-29.6
TG-46.2
TI-453.6
TI-482.4
VD-129.2
VD-832.14
VS-125.1
7H-117.2
ZH-348.7
ZH-352.3
ZH-1171.13
ZH-4221.1.1

Spital

Kantonsspital Aarau AG
Kantonsspital Baden AG
Klinik Linde AG

Klinik Engeried

Inselspital Bern

Kantonsspital Baselland
Kantonsspital Liestal

St. Claraspital Basel
Universitatsspital Basel

HFR Hépital fribourgeois
HOp. universitaires de Geneve HUG
Hopital de la Tour

GRGB Santé SA

Kantonsspital Graubtinden
Hirslanden-Klinik St. Anna
Luzerner Kantonsspital LUKS
Hépital Neuchatelois
Kantonsspital St. Gallen
Burgerspital Solothurn

Spital Thurgau Minsterlingen
Ospedale Regionale Bellinzona
Ospedale Civico

Clinique de la Source

CHUV Lausanne

RSV Hopital du Valais

Klinik Hirslanden
Universitatsspital Zurich
Kantonsspital Winterthur
Stadtspital Triemli

Schilddriisen-Praxis Zurich

Gesamte Schweiz 2021

131|

amb.

800

805
413

202

420

2'095

1’600
3’000
2'339

926

312

1'000

7’400
340

21'652

131|

stat.

62'457

307'900

273’198
85’371
225’641

80'007
165’576
94’548

217'056

31’697

106’490

162'863

48'960

131385

178’650
275’476

186Re 19Fr 20V, 7y 223Ra 166Ho
74 2’570 169
302 6'325 224’600 21
34
228 | 237 45’800 | 1'556'000 64
185
756 17
4757
185 10'480 | 3'453'090 17 | 102460
607 29
107657 80
42
22
22 3'695 22
74 1’120 | 1'984'838 69
0 56'419 ' 102
17
74 {3y 3150 | 1°035'130 167
370
185 398 61
74 70 18900 244’200 173
74 74 1665
26
77 816359 | 1'954'028 36
428'710 64
444 37 63'245 339’514
591 46'053 149
18'030 162

2'447'275 1'637'251 | 10'791'400 102’460
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der Spitaler

an die Umwelt abgegeben (*”’Lu), wird dieser Anteil ~ die Abgaben radioaktiver Abwisser so gering wie
in 31| Aquivalente umgerechnet und in die Abgabe-  méglich zu halten und dazu laufend organisatorische

aktivitdt mit einbezogen (46 Bq '’Lu entsprechen  und technische Optimierungsmassnahmen vorzu- 5
1 Bq Y Aquivalent). Die Spitéler sind verpflichtet, nehmen. g
‘»
Tabelle 2: 2
Abgabe von 13| und "’Lu aus Abwasserkontrollanlagen ans Abwasser 2021 in MBq 'l Aquivalent. E
Abgabe MBq/ N
Monat =)
Nuklearmedizin
Kantonsspital Graubinden 0.35 0.96 2.04 12.28 2.99 0.33 1.65 20.21 12.99 8.76 551 0.42 68.5
Osp. Regionale Bellinzona 1.75 2.87 0.70 0.90 0.86 2.34 0.90 0.57 10.9
Kantonsspital St. Gallen 59.95 212.29 64.23 63.34 9.74 2743 0.84 12.47 2752 37.12 53.12 568.1
Stadtspital Triemli 1.60 110 0.90 1.60 3.10 1.00 230 1.50 220 1.90 172
HFR Hopital fribourgeois 0.60 8.70 0.20 0.90 14.30 24.7
Hép. Uni. de Genéve HUG 9.00 7200 | 1500 100 | 8100 | 19.00 2400 | 49.00 270.0
RSV Hépital du Valais 1.74 0.18 0.24 7.58 217 119
Kantonsspital Baden AG 3.66 6.90 11.32 5.89 6.65 0.16 0.57 0.37 18.40 11.59 65.5
CHUV Lausanne 0.43 1.69 222 32.72 5.58 5.16 37.50 11.37 12:32 15:11 771 1.52 1333
Universitatsspital Basel 415.46 233.74 297.64 305.22 309.98 535.98 445.18 457.28 346.15 288.74 454.13 205.94 4295.4
Kantonsspital Winterthur 1.52 347 4.35 5.00 8.50 10.90 3.28 3.10 8.10 6.20 8.70 63.1
Universitatsspital Zurich 71.70 172 52.90 25.80 0.27 0.21 152.6
Hirslanden-Klinik St. Anna 6.11 0.57 12.48 0.55 17.33 11.06 3.80 8.75 8.39 6.20 752,
Luzerner Kantonsspital LUKS 0.50 3 5.00 20.80 5.80 321
Insel Bern 6.87 3231 3.67 4.26 212 7.46 19.10 25.02 8.07 18.40 0.45 7.16 1349

Gesamte Schweiz 2021 MBq | 5’923.5

4000 -
. 131 amb.
3500 —--vreereeemrea e ] l T
131 stat. 7 M |
3000 g weh O Cn UM CE BN LN OGN e e
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Figur 1:
Umsatz an*3/ und "’Lu zu therapeutischen Zwecken in GBg >/ Aquivalent.
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Umsatz weiterer Therapie-Nuklide in GBgq.

Figur 3:
Abgabe von 3!/ ans Abwasser in der Schweiz in GBq.
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9.3

Surveillance de la radioactivité au
voisinage des industries, stations
d’épuration et usines d’incinération

des déchets

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

A. Pregler

Kantonales Labor Basel-Stadt, Basel
M. Brennwald, P Riinzi

Eawag, Diibendorf

Résumé

Les résultats de la surveillance effectuée en 2021 au voisinage des entreprises utilisatrices de
tritium ont montré un marquage significatif de I'environnement (précipitations, denrées ali-
mentaires) par ce radionucléide, a proximité immédiate de ces entreprises, en particulier a
Niederwangen. Toutefois les valeurs mesurées en 2021 comptent parmi les plus faibles enregis-
trées au cours des 15 dernieres années. Les doses supplémentaires occasionnées pour la popula-

tion avoisinante sont ainsi restées faibles.

La surveillance de la radioactivité dans les eaux des stations d’épuration, les eaux de lavage des fu-
mées des usines d’'incinération et les eaux de percolation des décharges a été poursuivie comme
par le passé. Aucune valeur anormale n’a été enregistrée en 2021.

Introduction

Tout comme les installations nucléaires, les entre-
prises qui utilisent des substances radioactives et
qui disposent d’une autorisation réglementant leurs
rejets dans I'environnement font I'objet d’une sur-
veillance particuliére, mise en place par la SUVA
(autorité de surveillance pour les industries) et
I'OFSP. Ces programmes spécifiques commencent
au terme source, par la surveillance des rejets: les
exploitants sont en effet tenus de mesurer le bilan
de leurs émissions et de le communiquer chaque
mois aux autorités. La SUVA vérifie ces déclarations
par le biais de mesures de controle.

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

La surveillance se poursuit par la mesure des immis-
sions de ces entreprises, a savoir des concentrations
radioactives effectivement présentes dans I'environ-
nement dans leur voisinage.

’OFSP coordonne également un programme spéci-
fiqgue de prélévements et de mesures des eaux des
stations d’épuration ainsi que des eaux de lavage
des fumées des usines d’incinération des déchets.
La surveillance des stations dépuration permet
d’évaluer les rejets de certaines substances radioac-
tives dans I'environnement par les industries et les
hopitaux. Celle des usines d’incinération vise a s’as-
surer, autant que possible, qu’aucun déchet radioac-
tif ne soit accidentellement ou intentionnellement
éliminé par le circuit des ordures conventionnelles.

tion des déchets
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A noter que de nombreuses usines d’incinération sont
équipées de portique de détection (émetteurs gamma)
pour prévenir toute incinération de déchets contaminés
par des substances radioactives. Avec I'entrée en vigueur
de la nouvelle ORaP en 2018, les usines d’incinération
sont tenues de contrdler, selon une procédure adéquate,
I'éventuelle présence d’émetteurs gamma dans les dé-
chets avant leur incinération. Si I'installation systématique
de ces portiques de détection permet de couvrir ces exi-
gences, elle n"'empéchera pas l'incinération accidentelle
de 3H, un émetteur béta pur qui ne peut étre décelé par
ces portiques.

Voisinage des entreprises utilisatrices de
Tritium *H

Certaines industries ont recours au tritium pour la fabri-
cation de sources lumineuses au gaz de tritium ou pour la
production de marqueurs radioactifs au tritium pour la re-
cherche. C’est le cas des entreprises mb microtec a Niede-
rwangen/BE, de RC Tritec a Teufen/AR et de Smolsys AG a
Root/LU. Les émissions de ces entreprises sont détaillées
au chapitre 9.1. Dans le cadre de la surveillance radiolo-
gique de I'environnement dans leur voisinage, 'OFSP col-
lecte des échantillons de précipitations a Teufen/AR ainsi
qu’en 4 endroits distincts a Niederwangen/BE. La concen-
tration en tritium des échantillons de Teufen et celle des
précipitations de Niederwangen sont analysées tous les

Tableau 1 :
Tritium dans les précipitations au voisinage des entreprises utilisatrices
de’H en 2021.

A Niederwangen, 21 échantillons ont été mesurés pour chaque station
en 2021. En effet, en raison du manque de précipitation, il n’y a pas
eu d'échantillons entre le 16.02 et 12.3, entre le 15 et le 27.4, entre le
26.08 et 09.09, ni entre le 07.10 et /e 19.10.

Valeur Mediane/
min/max moyenne
(Ba/l) | (Ba/l)
Teufen/AR
65 m E Firma RCT 15- 24 b
Niederwangen/BE’
' Bauernhaus
300 m SE de I'entreprise e S
Garage
200 m SW de I'entreprise 11 -121 21430
Gemeinde Koniz
180 m NNW de I'entreprise Aot 5 oD
Firma Schar
320 m NE de I'entreprise o4 =R 220,/ 365

Les résultats 2021 sont résumés dans le tableau 1. A titre
de comparaison, notons que les concentrations men-
suelles de tritium mesurées dans les précipitations de la
station de référence de Posieux sont restées, en 2021,
inférieures a la limite de détection de 2 Bqg/I.

Comme par le passé, la surveillance mise en ceuvre au voi-

3H Humidité de I'air : [ Bg/m?]

15 jours. sinage des entreprises utilisatrices de tritium a révélé un
marquage significatif de I'environnement (précipitations,
800 T
600 —
=
o
=
400
200
o=
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Précipitations- Activité *H [Ba/I] Humidité de I'air- Activité *H [ Bq/m?]
- Station Firma O Station Firma
- Station Bauernhaus
*  pas de précipitations
Figure 1 :

Concentrations de tritium [Bq/l] enregistrées en 2021 dans les précipitations des stations de collecte «Bauernhaus» (située a 300 m
au sud est de I'entreprise) et «Firma» (située a 320 m au nord est de I'entreprise) et concentration de tritium dans I'humidité de laair
[Bq/m’] d la station de «Firma»,; précipitations en mm - station «Firma»
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Valeurs moyennes et médianes annuelles des concentrations de tritium mesurées dans les précipitations aux stations de

Firma et Koniz a Nieder-wangen entre 2008 et 2021.

denrées alimentaires) a proximité immédiate de ces
entreprises, en particulier de mb microtec a Nie-
derwangen. En comparant les concentrations dans
la pluie a la station Firma des années 2018/2019
avec celles des années 2020/2021, on constate une
baisse significative (env. 50%). Les améliorations
techniques mises en oeuvre par I'entreprise depuis
2020 pour réduire ses émissions sont principale-
ment a l'origine de la diminution des concentrations
de tritium mesurées dans les précipitations. La figure
1a du chapitre 9.1 montre en effet que les émissions
de tritium dans l'air par I'entreprise ont encore dimi-
nué en 2021 par rapport a 2020 et comptent parmi
les plus basses des 20 derniéres années. La nette
diminution des concentrations de tritium dans I'en-
vironnement constatée I'an dernier par rapport aux
années précédentes, s’est ainsi confirmée en 2021,
avec une valeur maximale de 780 Bg/| mesurée a la
station «Firma». Elle correspond a 3.9% de la valeur
limite d’immissions fixée a 20’000 Bg/l pour ce ra-
dionucléide dans I'ORaP pour les eaux accessibles
au public. Ces valeurs sont parmi les plus basses
enregistrées depuis 2008 (voir figure 2). Toutefois,
les concentrations de 3H mesurées en un point
dans I'environnement (immissions) ne dépendent
pas uniquement des émissions, mais également de
la dispersion des rejets dans I'environnement, et
donc des conditions météorologiques (direction des
vents, quantité de précipitations, etc). Les résultats
des mesures des immissions en un point donné ne
sont donc pas directement proportionnelles aux
émissions de l'entreprise. Des variations locales
importantes peuvent ainsi étre observées en fonc-

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

tion des conditions météorologiques dominantes au
cours de la période de collecte. Dans ce contexte,
on pourra comparer les résultats de la figure 1 du
présent chapitre (station Firma) a ceux de la figure
2 du chapitre 4.6. Si les concentrations de tritium
mesurées dans les précipitations de Niederwangen
par 'université de Berne sont globalement trés com-
parables a celles obtenues par 'OFSP a la station
«Firmav, des différences assez significatives peuvent
étre observées pour certaines valeurs bimensuelles,
alors que la station de collecte des précipitations de
I’'Université de Berne n’est située qu’a une centaine
de métres de la station «Firma». Les concentrations
annuelles moyennes de *H mesurées a la station
Firma (Figure 2) refletent ainsi davantage I'évolution
des émissions de I'entreprise que les valeurs bimen-
suelles. -

A Niederwangen, l'activité du 3H dans I'humidité de
I'air est également mesurée deux fois par mois (Fig.
1). Une nouvelle méthode d’échantillonnage a été
mise en place pour la surveillance du tritium dans
I"humidité de l'air en 2020: ainsi I'ancien barboteur
a été définitivement remplacé par un piégeur passif
(filtre moléculaire). Les valeurs obtenues en 2021 se
sont échelonnées entre 3.4 et 13.3 Bg/m? avec une
valeur moyenne de 6.5 Bgq/m?3; ces valeurs sont com-
parables a celles de 2020.

Les concentrations de trittum mesurées dans les
distillats des 12 échantillons de fruits et légumes
(pommes, poires, pruneaux, rhubarbe et courgettes)
prélevés fin ao(t 2021 par le canton de Berne a
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Figure 3 :
Concentrations du tritium mesurées dans les précipitations [Bq/l] et dans I'humidité de I'air [Bg/m’] de Teufen/AR de 2004 a 2021.

800 — 100
| *2005: val.max > 1200 Bq/! *pas de prélevement
7 valeur maximale B
B0 e e ] moyenne
600 -~ ff-----o--- % moyenne * écarttype || [T hebdomadaire
i s + écart type
valeur minimale 60
_ = - 1 % T 2021
3 3
T S
o o
00T ANl R - E— .
. Y0 [0 (T S FE———— |
o '@ﬁg;—a-fq\_ﬂﬂxﬂ il Rngndfnnnifngodadpnnns I
0-= T T T T T T T T 0+ (R
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aout Sep Oct Nov Dec
Figure 4 :

Concentrations du tritium mesurées dans les eaux de la station dépuration de La Chaux-de- Fonds entre 2004 et 2021.

Tableau 2 :
Tritium (°H) et %!/ dans les eaux de rejet des usines d'incinération et des stations d@épuration (STEP) en 2021.

Laboratoire | Isotope | Nombre | WaEu: MEdinne. | MopENDE
e | min/max (Ba/l) | (Bq/l)
3 53 <0.06 - 0.69 0.21 0.24
STEP Bale M it e [ Wuaer S e
Rl e £53 <2.0- 56.0 <40 HE<an0);
KL-BS It e 3 7 % 4 e A G
3 53 0.08 -3.0 0.55
Incinération Bale R N - o TR
H e e ] L e
Labor Spiez 13 52 <0.1-0.13 - -
STEP Berne z = — -
URA/OFSP *H w2 <5.0-17.0 | 5 L
Incinération Bienne URA/OFSP *H 52 <5.0-18.0 -
STEP La Chaux-de-Fonds | URA/OFSP | H | 51 | <5.0-640 i
By 49 <05 - -
STEP Lausanne IRA 3 e
Bl ) <2.0-22 2d
EAWAG By 52 <0.1-0.30 - “
STEP Zurich - :
URA/OFSP 3H 42 <5.0 - -
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proximité de I'entreprise se sont échelonnées entre
3 et 140 Bq/l, avec une valeur médiane de 40 Bq/I.
Dans les distillats des 3 échantillons de lait frais, les
concentrations en tritium étaient de l'ordre de 10
Ba/l (9.7 - 10.2 Bg/l). Ces résultats confirment la
baisse des niveaux de tritium dans I'environnement
depuis 2020. Ainsi, apres I'augmentation des valeurs
enregistrée dans les denrées alimentaires en 2017
(jusqu’a 660 Bg/l), et dans une moindre mesure en
2018 - 2019 (env. 330 - 370 Bg/l), les concentrations
de tritium mesurées en 2021 dans les produits agri-
coles sont a nouveau similaires a celles enregistrées
au cours de la période 2008 - 2016.

La figure 3 montre le suivi des concentrations de *H
enregistrées dans les précipitations collectées a 65 m
a l'est de la cheminée de la firme RC Tritec a Teufen
et mesurées par 'OFSP au cours des 12 derniéres an-
nées. On constate généralement une bonne corréla-
tion entre les concentrations annuelles moyennes
de *H mesurées dans les précipitations et les émis-
sions de tritium dans l'air par I'entreprise (voir Figure
1c, Chap. 9.1). Un piégeur passif a filtre moléculaire
pour la mesure du 3H dans I"humidité de l'air a éga-
lement été installé au voisinage de I'entreprise fin
2020, et les résultats des mesures 2021 sont repré-
sentées sur la figure 3b. Avec une valeur moyenne
de 1.1 Bg/m?3, les activités du tritium dans I’humidité
de I'air sont, comme attendu, restées faibles.

Notons finalement que I'OFSP et la SUVA ont initié
en début octobre 2021 un programme de surveil-
lance du tritium dans les précipitations et I’humidité
de l'air au voisinage de I'entreprise Smolsys située a
Root dans le canton de Lucerne, celle-ci disposant
également d’une autorisation de rejet de tritium
dans l'environnement. Les résultats pour I'année

2021 ne sont que tres parcellaires, mais indiquent
un faible marquage de I'environnement, avec des
concentrations de 3H s’échelonnant entre < 5 et 16
Bg/l dans les précipitations et entre 0.1 et 0.6 Bg/m?
dans I’humidité de I'air.

Stations d’épuration (STEP) et eaux
de lavage des fumées des usines
d’incinération

Plusieurs laboratoires analysent les eaux des stations
d’épuration des agglomérations de Zurich, Bale,
Berne, Lausanne et La Chaux-de-Fonds ainsi que les
eaux de lavage des fumées des usines d’incinération
de Bale-Ville, de Berne, Bienne et Zurich afin de dé-
celer d’éventuelles éliminations de *H ou de | dans
I'environnement. Les résultats de ces mesures sont
résumés dans le tableau 2 pour I'année 2021.

Le laboratoire cantonal de Bale-Ville mesure depuis
des années le tritium dans les échantillons hebdo-
madaires d’eaux de lavage des fumées de l'usine de
Valorisation Thermique des Déchets de Bale (UVDT/
IwB). Des pics de concentration journaliére de 3H
dépassant les 100’000 Bq/l durant un a deux jours
avaient été régulierement observés par le passé,
notamment en 2003 - 2005 ainsi qu’en 2014 - 2015.
Malgré les recherches menées par la SUVA en col-
laboration avec I'OFSP et le laboratoire cantonal de
Bale-Ville, leur origine n’avait malheureusement
toujours pas pu étre éclaircie. En janvier 2019, le
laboratoire cantonal de Bale-Ville avait mesuré une
concentration particulierement élevée de tritium
(833’000 Bg/l) dans un échantillon hebdomadaire.
Sur la base de ces résultats, I'activité totale incinérée
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2008 a 2021 (prélevement et analyse effectués par 'FAWAG).
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Tableau 3 :
Concentrations de ?*Ra dans les eaux de percolation de décharges et dans les eaux souterraines.

; 3H ZZZRn IZSRa
Type d’échantillon Lieu Date Remarque
| . (Ba/] (Ba/!] (mBa/]
Harkingen (SO) 17.11.2021 non-filtré pour *Ra 34.8+2.2 13.0+1.6
décharees, sau de Tufentobel (SG) 17.11.2021 non-filtré pour ?Ra <20 33+1.0
percolation
Jaberg (BE) 17.11.2021 non-filtré pour ?*Ra 81.1+4.9 145415
Pratteln (BL) 13.10.2021 filtré < 0.45 pm %50 1.1%0.1
Aarberg (BE) 13.10.2021 filtré < 0.45 pm <5.0 1.7+0.2
eaux souterraines
Bottstein (AG) 13.10.2021 filtré < 0.45 um <5.0 3.0+0.3
Schonenwerd (SO) 17.11.2021 filtré < 0.45 um <5.0 2.040.2

avait été estimée a env. 700 GBg. Bien que cet incident
n‘ait pas eu de conséquences pour la santé de la popula-
tion, le caractere récurrent du phénomene avait conduit
I'OFSP a déposé une plainte auprés du ministére public de
la confédération en 2020. enquéte n'a malheureusement
pas permis de retrouver l'origine de la source incinérée.
En 2021, les valeurs de tritium sont restées inférieures a
17’000 Bg/I dans les échantillons hebdomadaires.

Le tableau 2 montre que les concentrations de *H dans les
échantillons hebdomadaires d’eau de la STEP de Béle sont
généralement restées proches ou inférieures a la limite
de détection de 4 Bg/l, mais une valeur plus élevée de
44 Bq/l a été constatée dans la semaine du 26 avril au 3
mai 2021. La valeur moyenne sur I'ensemble de I'année
est néanmoins inférieure a 5 Bq/I.

Al'usine d’incinération de Bienne, les concentrations heb-
domadaires de tritium pour I'année 2021 sont générale-
ment restées inférieures a la limite de détection de 5 Bq/l,
hormis quelques valeurs de 'ordre de 10 a 20 Bg/I.

La figure 4 montre les concentrations de *!| mesurées
entre 2011 et 2021 dans les échantillons d’eaux de la-
vage des fumées de 'usine d’incinération de Hagenholz
a Zurich par 'EAWAG. Un mélange mensuel d’eaux de
lavage est prélevé et mesuré par spectrométrie gamma.
A noter qu’il a été constaté fin 2017 qu’un raison d’un
manque de coordination ces échantillons avaient été pré-
levés pendant plusieurs années apres le passage d’une
cartouche filtrante dans l'installation de traitement de
I'usine d’incinération. Ce filtre élimine le charbon actif uti-
lisé dans le traitement des eaux usées et par conséquent
probablement les radionucléides présents dans l'eau de
lavage, ce qui rend les échantillons correspondants moins
pertinents. En 2018, un échantillon a été prélevé avant
et apres le filtre pendant 6 mois pour vérifier cette hypo-
theése. Il s’est avéré que le **!| n’était effectivement pré-
sent que dans les échantillons prélevés avant la filtration
(données non présentées). Par conséquent, le personnel
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d’exploitation de I'usine d’incinération a recgu l'instruction
de toujours prélever I'échantillon avant le filtre (c’est-a-
dire avec du charbon actif en suspension). Depuis 2019,
I3 a alors été décelé dans tous les échantillons préle-
vés, contrairement aux années précédentes. Pour I'année
2021, les concentrations de 3| se sont situées entre 1 et
130 Bq/I . Des traces sporadiques de **’Cs (0.1 - 0.3 Bqg/I)
ont par ailleurs été décelées dans certains échantillons.

A la STEP de Werdhozli a Zurich, les concentrations men-
suelles de tritium sont restées inférieures a 5 Bg/l. Aucun
émetteur gamma d’origine artificielle n’a par ailleurs étre
décelé dans les échantillons hebdomadaires d’eaux pré-
levés et mesurés par I'EAWAG, a I'exception du **!| décelé
dans 2 échantillons (valeurs de 0.19 Bg/l et 0.3 Bq/I).

Les concentrations de tritium observées a la STEP de la
région de La Chaux-de-Fonds sont généralement restées
faibles en 2021, avec sporadiquement quelques valeurs
supérieures a la limite de détection et une valeur lége-
rement plus élevée (64 Bg/l) en mars. La figure 4 montre
quapres la nette diminution observée jusqu’en 2008, en
corrélation avec la trés forte baisse de I'utilisation du *H
dans les ateliers de posage de la région et I'arrét complet
de cette activité en 2008, les concentrations de tritium
dans les eaux de la STEP de la Chaux-de-Fonds se sont sta-
bilisées a des niveaux généralement faibles.

A la STEP de Berne, les résultats des mesures du tritium
dans les échantillons mensuels d’eaux étaient conformes
a ceux enregistrés au cours des années précédentes, a
savoir généralement inférieurs a la limite de détection de
5 Bg/l avec quelques valeurs plus élevées (valeur maxi-
male de 17 Bg/l). La SUVA mesure quant a elle le tritium
dans les échantillons hebdomadaires d’eaux de lavage des
fumées de l'usine d’incinération de Berne. En 2021, les
valeurs se sont échelonnées entre 270 et 9400 Bqg/| et
n‘ont pas présenté de corrélation avec les activités pré-
sentes dans les déchets contenant du tritium déclarées
par les entreprises autorisées.




Surveillance des décharges

L'art. 114 de I'ORaP permet, sous certaines condi-
tions, la mise en décharge au cas par cas de déchets
radioactifs de faibles activités avec l'accord de l'au-
torité délivrant les autorisations. Cette possibilité
sapplique en particulier aux déchets contenant du
225Ra produits avant I'entrée en vigueur de 'ORaP de
1994.

Toujours selon I'art.114, 'OFSP doit mettre en ceuvre
une surveillance des décharges dans lesquelles de
tels déchets ont été stockés définitivement, pour
assurer le respect des limites de doses efficaces au-
torisées. Cette surveillance est réalisée en mesurant
le 22°Ra dans les eaux de percolation et/ou les eaux
souterraines. Pour garantir le respect des limites de
dose prescrites par la législation, il est nécessaire
que la limite d’immission dans les eaux soit respec-
tée dans les eaux de percolation de la décharge (voir
«Directives Art.114»). La limite d'immission pour le
226Ra dans les eaux est fixée a 580 mBq/|. Les résultats
de la surveillance montrent que les concentrations
de ??°Ra dans les eaux de percolation des décharges
dans lesquelles des déchets contenant du 2??°Ra
ont été déposés ces dernieres années sont faibles
(voir tableau 3) et bien inférieures a la valeur limite
d’immission. Les échantillons ont été pour la plupart
mesurés sans filtrage ce qui constitue une approche
conservative. Une comparaison des échantillons non
filtrés et filtrés montre qu’une grande partie du %°Ra
est présente sous forme dissoute et pourrait donc
étre potentiellement lessivée.

En raison de la faible limite de détection requise
(de l'ordre de 1 mBq/l) et des difficultés liées a la
matrice méme des échantillons d’eaux de percola-
tion des décharges, ni la spectrométrie gamma ni la
méthode «Disque MnO, - adaptée a I'eau potable»
ne conviennent pour lanalyse. Les échantillons
ont donc été analysés avec une méthode mise au
point par I'Institut de Radiophysique (IRA) a Lau-
sanne. Cette méthode comprend I'ajout du traceur
29Th(?**Ra) suivi par une séparation chimique, une
électrodéposition sur disque d’argent de la fraction
Ra et la mesure par spectrométrie alpha sur détec-
teur PIPS. Les résultats des mesures réalisées par
I'IRA a l'aide de cette méthode sont résumés dans
le tableau 3.

Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz 2021

Conclusions

Les résultats des mesures effectuées en 2021 a proxi-
mité des entreprises utilisatrices de tritium ont mon-
tré un marquage significatif de I'environnement par
ce radionucléide dans leur voisinage immédiat, en
particulier a Niederwangen, avec toutefois une nette
diminution par rapport aux années précédentes.
Des valeurs plus élevées de 3H ont également été
mesurées dans les échantillons de denrées alimen-
taires prélevés a Niederwangen, mais les doses sup-
plémentaires qui résulteraient de la consommation
réguliére de tels produits (eaux de pluie et légumes)
ne dépasseraient pas 1 uSv/an et ne présentent
donc pas de risque pour la santé.

La surveillance de la radioactivité dans les eaux de
lavage des fumées des usines d’incinération, des
eaux des stations d’épuration et des eaux de perco-
lation des décharges na révélé aucun résultat inha-
bituel en 2021.
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9.4

Messung von Radionukliden aus
der Medizin mit Nal-Sonden in
Abwasserreinigungsanlagen

P. Steinmann, M. Miiller, S. Estier,
Sektion Umweltradioaktivitit URA / BAG Bern

Zusammenfassung

Die in der Medizin eingesetzten Radionuklide *’Lu und **!| (Beta/Gammaemitter fur Radiotherapie),
M und *™Tc (Gammaemitter fir SPECT) sowie *¥F und %Ga (Positron-Emitter fir PET) wurden 2021
kontinuierlich mit Nal-Detektoren im Zulauf der Abwasserreinigungsanlagen (ARA) Bern und Giubiasco
(Bellinzona) gemessen. Die Nuklide **! und *’Lu treten nur sporadisch und in tiefen Konzentrationen
auf, da sie in den Spitélern in Abklingtanks zurtickgehalten werden, bis der Grossteil zerfallen ist. Die
sehr kurzlebigen Nuklide *™Tc und *®F/*®Ga erfordern aufgrund des hohen Immissiongrenzwertes keine
Ruckhaltung im Spital und sind dementsprechend regelmaéssig nachweisbar. Die Immissionsgrenzwer-
te aller Radionuklide sind im Wochenmittel bereits im Zulauf der ARAs eingehalten. Die markantes-
ten Erhéhungen der Dosisleistung entstehen nach Regenereignissen durch das Einschwemmen von
Radonfolgeprodukten ins Abwasser. Messungen in ausgewahlten ARAs werden weitergefiihrt, da sie
wertvolle zusatzliche Informationen zu den Emissionen der Spitaler geben.

Gammaemittierende Radionuklide in
der Medizin

Viele der in der Medizin eingesetzte Radionuklide
konnen mit Nal-Gammaspektrometrie gemessen
werden. Tabelle 1 zeigt eine Liste der in dieser Arbeit
nachgewiesenen Radionuklide (fett gedruckt) sowie
weiterer potentiell nachweisbarer Isotope.
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Kontinuierliche Messungen mit
Nal-Sonden

Nal-Gammaspektrometrie-Sonden waren 2021 in
den Abwasserreinigungsanlagen (ARA) von Giubias-
co (Bellinzona) und Bern im Einsatz. An der ARA Giu-
biasco sind 53’000 Einwohner angeschlossen, an der
ARA Bern 219’000 (Zahlen fur 2017). Die Radioakti-
vitdtssonden sind in Becken mit genligend Wasser-
tiefe (>1m auf allen Seiten) zwischen Rechen/Sand-
fang und Vorklarbecken installiert. Die eingesetzte
Sonde vom Typ SARA Water (Scienta Envinet GmbH)
misst mit einem 3-Zoll Nal(Tl)-Kristall im Energiebe-
reich zwischen ca. 40 keV und 2’700 keV. Die Son-
de ist vom Hersteller kalibriert und wird jahrlich mit



einer *¥’Cs-Quelle auf Konstanz geprift. Die Sonde
nimmt 10-Minuten Spektren auf, wertet diese aus
und Ubermittelt die Ergebnisse an eine Datenzentra-
le. Die Nachfihrung der Energiekalibrierung beruht
auf dem “°K-Peak von in der Sonde eingebautem KCl.
Aus den 10 Minuten-Spektren werden Stundenspek-
tren gerechnet und ausgewertet.

Niederschlagsereignisse bewirken in ARAs oft einen
starken Anstieg von Radonfolgeprodukten (?**Pb und
214Bj) im Wasser. Dies kann dazu fuhren, dass der
40K-Peak nicht mehr erkannt wird und sich die Ener-
giekalibrierung verschiebt. In dieser Situation wird
typischerweise der 2**Pb-Peak bei 351.9 keV als %
(364.5 keV) interpretiert. Eine so ausgewertete 3|
Konzentration ist natirlich nicht korrekt. Fur diese
Arbeit wurden alle Stundenspektren nachtraglich
neu ausgewertet, wobei der Beitrag von 2*Pb zum
131|-peak anhand des ?“Bi-Peaks bei 609 keV ge-
schatzt und abgezogen wurde. Die Unsicherheit der
Messwerte ist mit dieser nachtraglichen Auswertung
far alle Isotopen in der Gréssenordnung von 20%.
Die Nachweisgrenzen liegen bei rund 0.5 Bq/I fur *F,
9MTe, und 2“Bi, bei 1 Bg/I fur ** und **!In und bei 8
Bq/I fur 77Lu.

Lutetium-177 (*7Lu), 3 und **!In

7Ly ist seit einigen Jahren das in der Schweiz — ge-
messen an der eingesetzten Aktivitdit — meistver-
wendete Isotop flr die Radiotherapie. Verglichen
mit dem ebenfalls haufig eingesetzten 3| ist es
weniger radiotoxisch und kann deshalb in héheren
Aktivitatskonzentrationen abgegeben werden, die
von der Sonde gut messbar sind (Immissionsgrenz-
wert fur Gewasser: 307.7 Bg/l). Die in den Figuren
1 und 2 gezeigten Spitzen von Y’Lu Konzentrationen
korrelieren fur Bern nicht mit den Entleerungen der
Ruckhaltetanks des Inselspitals und stammen daher
vermutlich von-Abwasser aus Haushalten entlasse-
ner Patienten.

Das in der Radiotherapie eingesetzte 3!l hat einen
tiefen Immissionsgrenzwert fir Gewdsser (6.7 Bq/l)
und wird in deshalb in den Spitélern wie *’Lu in Ab-
klingtanks gelagert. Die Konzentration in der ARA ist
nur selten (ARA Bern, Figur 2) oberhalb der Nach-
weisgrenze der Sonde (ca. 1 Bg/l). In der ARA Bel-
linzona wurden, vermutlich aufgrund der geringeren
Verdinnung der Abwasser aus den Spitédlern, etwas
haufiger und etwas hohere 31 Konzentrationen ge-
messen (Figur 2). Aber auch hier konnte (mit Bertck-
sichtigung der Messunsicherheit) keine Uberschrei-
tung des Immissionsgrenzwertes im Wochenmittel
festgestellt werden.
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Das nur selten und ambulant verwendete *!In war
zweimal wahrend weniger Tage in tiefen Konzentra-
tionen in der ARA Giubiasco feststellbar.

Technetium-99m (**™Tc) und
PET Radionuklide

Die **Mo-Tochter *™Tc ist ein haufig fur SPECT-Auf-
nahmen verwendetes Radionuklid. Aufgrund seiner
kurzen Halbwertszeit von 6 Stunden ist eine Rick-
haltung im Spital nicht notig. Deshalb kann *™Tc in
den ARAs regelmassig nachgewiesen werden und
kann dort auch zu einer Erhéhung der Gesamtdo-
sisleistung beitragen. Die Zeitverldufe von *™Tc in
den beiden untersuchten ARAs sind in den Figuren 1
und 2. Typischerweise am frihen Nachmittag ist die
Konzentration erhoht, jeweils an den Wochentagen
(Montag bis Freitag) in der ARA Bern und vornehm-
lich am Montag in der ARA Giubiasco (Bellinzona),
wo insgesamt auch die héheren Aktivitdten gemes-
sen wurden. Im Wochenmittel ist der Immissions-
grenzwert aber Uberall klar eingehalten.

In der Positronen-Emissions-Tomographie (PET)
kommen besonders kurzlebige Radionuklide zum
Einsatz: ®F, *N und %Ga. Die Halbwertszeit von **N
ist mit 10 Minuten so kurz, dass nicht zu erwarten
ist, dass es in der ARA noch nachgewiesen werden
kann. Hingegen sind *¢F (1.8 Stunden) und %Ga (1.3
Stunden) ausreichend stabil, um bis in die ARA zu
gelangen und sich dort mit dem Annihilationspeak
bei 511 keV seiner Beta-plus-Zerfalle bemerkbar zu
machen. Eine Unterscheidung dieser beiden Isotope
wire theoretisch durch den Gammapeak von %Ga
bei 1’067 keV moglich. Der Peak ist aber schwach
und wurde nie erkannt. Der Annihilationspeak wur-
de fir die Abbildungen 1 und 2 als *®F ausgewertet,
aufgrund dessen haufigeren Einsatzes (®Ga macht
zur Zeit maximal 5% der angewendeten Aktivitat von
18F qus) und der langeren Halbwertszeit. Die PET Iso-
tope kommen in den Spitdlern taglich zum Einsatz.
Diese Isotope konnen in beiden untersuchten ARAs
regelmdassig nachgewiesen werden.
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Figur 1 :

Stundenmittel der Radioaktivitit (Bg/1) im Zulauf der ARA Giubiasco (Bellinzona) fir das Jahr 2021.
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Aktionsplan Radium 2015-2022

M. Palacios, D. Storch
Radiologische Risiken, Abteilung Strahlenschutz, Bern

Zusammenfassung

Der Bundesrat hat den Aktionsplan Radium 2015-2022 verabschiedet,
Uhrenindustrie bis

lasten zu bewaltigen, die auf die in der

um die radiologischen Alt-
in die 1960er Jahre verwendete,

2Ra-haltige Leuchtfarbe zuriickgehen. In diesem Kapitel wird der Stand der Teilprojekte «Gebdude» und

«Deponien» dargestellt.

Teilprojekt «Geb&dude»

Das Teilprojekt «Gebaude» hat zum Ziel, potenziellmit
26Radium kontaminierte Liegenschaften zu identifizieren,
Messungen durchzufihren und falls erforderlich zu sanie-
ren.

Inventar der betroffenen
Liegenschaften

Zwischen 2020 und 2021 beauftragte das Bundesamt fir
Gesundheit (BAG) die Firma CSD Ingenieure AG mit histo-
rischen Nachforschungen in den kantonalen Archiven von
Basel-Landschaft, Genf und Waadt und erganzte damit
die 2018 veroffentlichte Studie der Universitat Bern. Die
Ergebnisse dieser beiden Studien sind unter www.bag.ad-
min.ch/radium-altlasten (historische Nachforschungen)
verflgbar.

Insgesamt ergaben die historischen Nachforschungen
rund 1’100 potenziell mit ?°Radium kontaminierte Lie-
genschaften. Fast 90% der Liegenschaften des Inventars
befinden sich in den Kantonen Bern, Neuenburg und So-
lothurn. Die restlichen 10% verteilen sich auf die Kantone
Basel-Landschaft, Basel-Stadt, Genf, Jura, Luzern, St. Gal-
len, Tessin, Waadt und Zurich.
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Untersuchung der Liegenschaften

Bis zum 31. Dezember 2021 wurden 880 Liegenschaften
auf ?*Ra-Kontaminationen untersucht, was 80% der im
Inventar erfassten Liegenschaften entspricht (Tabelle 1).
Wenn die effektive Dosis, mit der die Bewohner und Be-
wohnerinnen belastet werden, 1 Millisievert (mSv) pro
Jahr (berschreitet, ist eine Sanierung notwendig. Im Au-
ssenbereich wurde der Grenzwert fir die Konzentration
von %%Ra in der Erde bei 1’000 Bqg/kg festgelegt. Die im
Rahmen des Aktionsplans angewendeten dosimetrischen
Modelle wurden in einem wissenschaftlichen Artikel be-
schrieben, der im Dezember 2021 in der Fachzeitschrift
Radiation Protection Dosimetry* erschien.

Sanierungsarbeiten

Von den 880 untersuchten Liegenschaften sind 137 sa-
nierungsbeddrftig. Der Anteil der sanierungsbeddrftigen
Liegenschaften liegt damit bei etwa 16%. Bei 118 Liegen-
schaften sind die Sanierungsarbeiten abgeschlossen oder
im Gange (Tabelle 1).

1C. Murith, G. Di Tommaso, S. Estier, T. Flury, M. Palacios-Gruson, C. Stalder, S. Bae-
chler, MODELLING THE EXPOSURE OF RESIDENTS OF A RADIUM-CONTAMINATED
LIVING PLACE, Radiation Protection Dosimetry, Volume 197, Issue 2, December
2021, Pages 101-110, https://doi.org/10.1093/rpd/ncab167




Tabelle 1 :
Stand der diagnostischen Untersuchungen und der Sanierungen am 31. 12.2021.

Lyntersurc]h’ftter nicht erforderlich | abgeschlossen
IEBENSCNATIEN | o forderlich oder im Gange
I

Kanton BL 11 8 3

Kanton BS 1 af 0 0
Kanton BE 277 221 56 52
Kanton GE 26 24 2 2
Kanton JU 28 28 0 0
Kanton LU 1 a 0 0
Kanton NE 370 323 47 38
Kanton SG i 1 0 0
Kanton SH 1 0 1 1
Kanton SO 134 108 26 23
Kanton TI 3] 3 0 0
Kanton VD 19 18 1 0
Kanton ZH 8 7 1 1
Total 880 743 137 118

Das Vorgehen beinhaltet die Beseitigung der Konta-
mination durch einen spezialisierten Betrieb sowie
die Entsorgung, Kontrollmessungen und die Wieder-
herstellung des Standards vor Beginn der Arbeiten.
Der Sanierungsprozess umfasst auch die Uberwa-
chung der Konzentration von ?2Rn in der Raumluft,
gemessen in Becquerel pro Kubikmeter (Bg/m3), als
Zerfallsprodukt von 2*°Ra. Figur 2 zeigt den starken
Ruckgang der ?22Rn-Konzentration nach der Beseiti-
gung der Kontamination mit ?°Ra in einem Schlaf-
zimmer von mehreren tausend Bq/m? auf etwa 200
Bg/m3. Mit einem Ventilator konnte das Personal
der Sanierungsfirma wahrend der Arbeiten vor ei-
ner Exposition durch hohe Radonkonzentrationen
geschutzt werden (rot eingefarbte Bereiche in der
Grafik).

Problematik der
Mischkontaminationen

In fast 20% Aussenbereiche, die zu sanieren waren,
wurde eine Mischkontamination (Kontamination mit
radioaktiven und chemischen Schadstoffen) festge-
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stellt. Das BAG koordiniert die Sanierung von Parzel-
len mit Mischkontaminationen von Fall zu Fall mit
den betroffenen Kantonen. Komplexe Félle werden
in der «Unterstltzungsgruppe Mischkontaminatio-
nen» diskutiert, in der neben dem BAG das Bundes-
amt fur Umwelt (BAFU) und die Suva vertreten sind,
um die Einhaltung der Strahlenschutz- und der Um-
weltschutzgesetzgebung sowie der Vorschriften zum
Schutz der Arbeitskrafte zu gewéhrleisten. 2021 hat
das BAG eine neue Zusammenarbeit mit der Firma
ARCADIS ins Leben gerufen, die mit ?2°Ra kontami-
nierte Proben auf ein breites Spektrum chemischer
Schadstoffe untersucht. Dies ergdnzt die bestehen-
de Zusammenarbeit mit dem Labor Spiez, das solche
Proben auf Schwermetalle analysiert.

Entsorgung

Im Jahr 2021 wurden mehr als 250 m? inerte Abfalle
im Rahmen des Aktionsplans zur Ablagerung auf De-
ponien gemass Artikel 114 StSV abgegeben, wobei
die maximale spezifische Aktivitat von 10°000 Bag/kg
flr 2?°Ra eingehalten wurde.
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Beispiel fir die Entwicklung der??Rn-Konzentration (in Bq/m’) wéihrend der Sanierung aufgrund einer ?Ra-Kontamination. Rot ein-
gefarbt sind Phasen, wéihrend denen ein Ventilator verwendet wurde.

Zusatzlich wurden fast 16’000 Liter brennbare Abfalle in
einer Verbrennungsanlage gemass Artikel 116 StSV ent-
sorgt, der eine maximale woéchentliche Aktivitat von 2
MBq fir ??°Ra vorsieht. Es handelte sich insbesondere um
Sondermdill, d.h. etwa dreissig Mobelstlcke, die zuvor in
einem kontrollierten Bereich zerlegt worden waren, sowie
etwa zwanzig Fensterrahmen nach einer Asbestsanierung.

Abfélle, deren Kontamination die genannten Werte Gber-
steigt, gelten als radioaktive Abfdlle und werden unter
Aufsicht des BAG konditioniert und in das Bundeszwi-
schenlager beférdert (Figur 3). 2021 wurden auf diesem
Weg knapp 1’800 Liter Abfalle entsorgt.

Teilprojekt «Deponien»

Ziel des Teilprojekts «Deponien» ist die Identifikation al-
ter Deponien, die moglicherweise mit 2°Ra kontaminierte
Abfille enthalten. Ausserdem sollen Massnahmen festge-
legt werden, welche die Umwelt und die Gesundheit der
Bevolkerung und des Personals vor den Gefahren solcher
Abfélle schitzt.

Im Oktober 2021 vertffentlichte das BAG einen techni-
schen Bericht mit dem Titel «Erfassung und Verwaltung
von ehemaligen Deponien, die radium-kontaminierte
Abfille enthalten kdénnten» unter www.bag.admin.ch/
radium-altlasten (Radium-Altlasten in Deponien). Dieser
Bericht, der in Zusammenarbeit mit dem BAFU und in
Absprache mit den betroffenen Kantonen erstellt wur-
de, definiert die Methode zur Identifizierung potenziell
betroffener ehemaliger Deponien, ihre Einstufung in drei
Risikokategorien sowie die Schutzmassnahmen,die insbe-
sondere bei Aushubarbeiten zu ergreifen sind.
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Die hauptséachlich betroffenen Kantone (Bern, Genf, Jura,
Neuenburg und Solothurn) haben damit begonnen, ihre
alten Deponien nach dem festgelegten Prozess zu klassifi-
zieren. Bisher wurden mehr als 280 alte Deponien identi-
fiziert, die moglicherweise mit *°Ra kontaminierte Abfalle
enthalten. Die entsprechende Liste wird unter demselben
Link zu Informationszwecken veroffentlicht.

Das BAG bereitet derzeit eine Richtlinie zur Umsetzung
der langfristigen Uberwachung und zur Klarung der Ver-
antwortlichkeiten der verschiedenen Interessengruppen
vor. Es ist geplant, die hauptsachlich betroffenen Kantone
im Laufe des Jahres 2022 zu konsultieren.

Verzogerung aufgrund der Pandemie

Das BAG pruft derzeit Moglichkeiten, den Aktionsplan Ra-
dium bis Ende 2023 zu verlangern. Aufgrund der Pandemie
musste das BAG seine Einséatze vor Ort zwischen 2020 und
2021 mehrmals aussetzen, insbesondere bei Privatperso-
nen, was bei 80% der betroffenen Liegenschaften der Fall
war. In einem COVID-19-Schutzkonzept wurden die Ein-
zelheiten zur Kommunikation und Intervention festgelegt.
Diese Einschrankungen fihrten zu einer Verzégerung von
einem Jahr bei den diagnostischen Untersuchungen und
den Sanierungen, trotz der zusatzlichen externen Unter-
stitzung bei den diagnostischen Untersuchungen.



Figur2. :
Kondlitionierung von stark mit ?**Ra kontaminierter. fir die Entsorgung im Bundeszwischenlager:
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