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3.1

Emissionen aus den Kernanlagen

F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwas-
ser und der Abluft lagen im Jahr 2010 fur die vier
Schweizer Kernkraftwerke Beznau (KKB 1 und KKB
2), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) und Mihleberg
(KKM) sowie flr das Paul Scherrer Institut (PSI) und
das am gleichen Standort gelegene Zentrale Zwi-
schenlager Wirenlingen (ZZL) deutlich unterhalb
der Jahres— und Kurzzeit-Abgabelimiten. Die aus
den tatsachlichen Abgaben und der Direktstrahlung
aus der jeweiligen Anlage errechnete Strahlenex-
position liegt selbst unter Bertcksichtigung der Ab-
lagerungen aus den Vorjahren far Erwachsene und
Kleinkinder weit unterhalb des flir Standorte von
Kernanlagen festgelegten quellenbezogenen Dosis-
richtwerts von 0.3 mSv pro Jahr.

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Ab-
luft und dem Abwasser der schweizerischen Kern-
kraftwerke sind in der Figur 1 fur die letzten funf
Jahre zusammen mit den entsprechenden Jahres-
limiten dargestellt. Tabelle 1 zeigt die in den Kern-
kraftwerken und im Zentralen Zwischenlager Wi-
renlingen (ZZL) gemessenen Abgabewerte sowie
die unter ungunstigen Annahmen gemass Richtlinie
ENSI-G14 errechneten Personendosen flr Erwach-
sene, 10-jahrige Kinder und Kleinkinder in der Um-
gebung der betreffenden Anlage im Jahr 2010. Die
Abgaben des Paul Scherrer Instituts und die daraus
in gleicher Weise berechneten Dosiswerte sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Eine nuklidspezifische
Aufschllisselung der Aktivitdtsabgaben mit dem
Abwasser ist in Tabelle 3a, mit der Abluft in den
Tabellen 3b und 3c aufgelistet. Die Fussnoten zu
den Tabellen geben Hinweise zu den Limiten, den
Messungen und den bei der Berechnung der Jahres-
dosis verwendeten Annahmen.

Alle Kernanlagen haben die vorgeschriebenen Jah-
res- und die Kurzzeitlimiten eingehalten. Die Be-
hérden haben die Messverfahren der Kernanlagen
mit Uber 170 Proben kontrolliert. Dabei wurden
Aerosol- und Jodfilter sowie Abwasserproben stich-
probenweise analysiert. Die Ergebnisse stimmen
Uberein und zeigen, dass die Abgabereglemente
eingehalten werden.

Die aus den Emissionen der Kernkraftwerke er-
rechnete Jahresdosis flr Einzelpersonen der Bevol-
kerung in unmittelbarer Nahe der Anlage betragt
unter Berticksichtigung der Ablagerungen aus den
Vorjahren beim KKG und bei ZZL ungefahr 0.001
mSyv, beim KKB 0.004 mSv und beim KKL und KKM
ungefahr 0.005 mSv. Die Dosiswerte fur Einzelper-
sonen der Bevolkerung in der Umgebung betrugen
somit im Jahr 2010 nur einen Bruchteil des quellen-
bezogenen Dosisrichtwerts.

Das ENSI bertcksichtigt bei den Dosisberechnun-
gen auch die formell nicht limitierten *C-Abgaben,
da diese seit einigen Jahren aufgrund der geringen
Gbrigen Abgaben die Dosis dominieren. Das radio-
aktive Kohlenstoffisotop '#C entsteht im Reaktor
durch Kernreaktionen von Neutronen mit Stickstoff,
Kohlenstoff und Sauerstoff. Die '*C-Abgaben der
Kernkraftwerke sind systembedingt begrenzt, weil
die Abgaberate primar von der Reaktorleistung ab-
hangig ist. Die Kernkraftwerke haben in den letzten
Jahren die *C-Abgaben gemessen und nachgewie-
sen, dass diese mit den Erfahrungswerten aus der
Messkampagne vor etwa dreissig Jahren und den
in der einschlagigen Literatur angegebenen “C-Ab-
gabewerten flr ahnliche Anlagen korrespondieren.
Das KKL fuhrt seit langerer Zeit aus eigener Initi-
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ative *C-Messungen durch. Mitte 1998 wurde die
Apparatur des KKL zur Messung von **C aufgrund
der Resultate einer internationalen Vergleichsmes-
sung neu kalibriert, was dazu fihrte, dass die flr
Einzelpersonen der Bevdlkerung errechnete Do-
sis seit 1998 etwas hdher ist. Das KKG fuhrt seit
Ende 2001 Messungen der *C-Abgaben mit der Ab-
luft durch. Die flur Einzelpersonen der Bevdlkerung
errechnete Dosis der Jahre 2001 bis 2003 werden
beim KKG im Nachhinein als um den Faktor 3 zu
hoch eingeschatzt, dies aufgrund der Ergebnisse
der neuen Kalibrierung der Messapparatur mit zwei
diversitaren Standards zu Beginn des Jahres 2004.
Alle Schweizer Kernkraftwerke fihrten 2010 die
14C- und die 3H-Messungen auch nach Abschluss der
geforderten einjahrigen Messperiode auf freiwilliger
Basis fort. Somit konnten auch 2010 zur Ermittlung
des jeweiligen Dosisbeitrags von “C die gemesse-
nen Werte herangezogen werden.

Das PSI ist aufgrund der Bewilligung flr die Abga-
be radioaktiver Stoffe und die Direktstrahlung ver-
pflichtet, sowohl fiir die einzelnen Anlagen als auch
fur die Gesamtanlage des PSI die aus den Abgaben
resultierende Dosis in der Umgebung zu berech-
nen. Beim PSI errechnet das ENSI eine Jahresdosis
fur Einzelpersonen in der Umgebung von weniger
als 0.006 mSv. Beinahe die gesamte Dosis ergibt
sich im PSI durch die Abgabe von kurzlebigen ra-
dioaktiven Edelgasen aus den Teilchenbeschleuni-
gern im West-Areal des Institutes. Die vom PSI und
vom ENSI unabhéangig voneinander durchgefuhrten
Berechnungen zeigen, dass unter unglnstigen An-
nahmen die Jahresdosis flr Einzelpersonen der Be-
volkerung in der Umgebung deutlich unterhalb des
fur das PSI bewilligten Anteils von 0.15 mSv pro
Jahr am quellenbezogenen Dosisrichtwert fliir den
gemeinsamen Standort des PSI und des ZZL liegt.
Flar das ZZL betragt der bewilligte Anteil 0.05 mSv
pro Jahr.

Im Zentralen Zwischenlager Wirenlingen (ZZL) er-
folgten im Berichtsjahr weitere Einlagerungen in die
Lagergebaude fir hoch- und mittelaktive Abfalle
und im Hochregallager der Konditionieranlage. In
der Plasma-Anlage fanden wiederum eine Frihjah-
res— und eine Herbstverbrennungskampagne statt.
Die fur das Jahr 2010 bilanzierten Abgaben des ZZL
sind in den Tabellen 1 und 3a bis 3¢ zusammenge-
stellt. Die aufgrund der Abgaben unter ungtinstigen
Annahmen berechnete Jahresdosis fur Einzelper-
sonen der Umgebungsbevdlkerung lag unterhalb
0.001 mSv.
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Figur 1a:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die At-
mosphdére in den letzten finf Jahren (2006 bis 2010) im
Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Edelgasabgaben

unterhalb von 10'* Bq und Abgaben von Jod unterhalb von
10° Bq werden im Diagramm nicht dargestellt.
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Figur 1b:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die At-
mosphére in den letzten finf Jahren (2006 bis 2010) im
Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Falls die Abgaben
von Aerosolen unterhalb von 10° Bq liegen, werden sie im
Diagramm nicht dargestellt. Fiir 1*C besteht keine Abga-
belimite.
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Figur 1c:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an das Ab-
wasser in den letzten finf Jahren (2006 bis 2010) im Ver-
gleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Falls die Abgaben
mit dem Abwasser unterhalb von 107 Bq liegen, werden
sie im Diagramm nicht dargestellt.
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Tabelle 1:
Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung im Jahr 2010 fir die Kernkraftwerke und das Zentrale
Zwischenlager Wirenlingen und die daraus berechnete Dosis fiir Einzelpersonen der Bevdlkerung - (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Tatsachliche Abgaben?* Berechnete Jahresdosis®

8.1 Emissionen aus den Kernanlagen - @BAG 2011
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Abwasser

Art der Abgaben*

Nuklidgemisch ohne Tritium

| gemessen® |

Prozent

| der Limite

3.5-108

mSv/Jahr

3’700 m3

Tritium

8.5-10

12% 8.5:104*

1 5451 m3

Edelgase

3.5-10%2

0.4% 4.0-10%2

Aerosole

<0.1% 3.0-10°

Iod: '

5.0 10°

<0.13% 5.0-10°

Dlosataeak

Abwasser

Kohlenstoff: “Cin CO,

Nuklidgemisch ohne Tritium

5:8=108

5.9:10°

7.4-10%° ;

Tritium

2.4-10

2:4:10+

Edelgase

7.0-10%°

Aerosole

1.0-10¢

Iod: 11

6.1-10¢

total

Abwasser

Kohlenstoff: **C in CO,

Nuklidgemisch ohne Tritium

3.9:101

1.6-107

7'561 m3

Tritium

1.4-1013

| 14713 m3

Edelgase

<1.5:10"

Aerosole

1.2-10%

Tod: 1311

1.6-108

Abwasser

Kohlenstoff: *C in CO,

Nuklidgemisch ohne Tritium

9.2-:10°

2.2-108

Tritium

4.1-10%2

| Abwasser
622 m3

Edelgase

4.6-10'°

Aerosole

8.9-10°

lIod: 23]

5.6-107

Kohlenstoff: *C in CO,

Nuklidgemisch ohne Tritium

5.6-10%

1.1-10°

| 0.0029

Tritium

2.2-101

p—/y-Aerosole

1.7-10°

Abluft

a-Aerosole

1.7-10?

Kohlenstoff: *“C in CO,

1.2-108

Tritium

9.2-10%

| <0.001 |




Tabelle 2:
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Zusammenstellung der Abgaben des Paul Scherrer Instituts im Jahr 2010 und der daraus berechneten Dosen
fur Einzelpersonen der Bevélkerung - (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

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

Tritium

PSI Ost

Abgaben iiber die Abluft?* [Bqg/a]

Edelgase und andere Gase

Dosisrichtwert?

B/y-Aerosole?, ohne Iod 6.6-10° = - - 6.2-104
o-Aerosole = = = = -

Iod (Summe aller Isotope) 9.8-107 - = - -
Tritium als HTO 4.4-10% 1.5-107 = 1.1:20% 1.4-10%
Kohlenstoff: *C in CO, - - - = -
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fir:

Erwachsene <0.00015 | <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
Kind 10j <0.00015 | <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
Kleinkinder <0.00015 | <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
ElEL D S e e <0.1% | <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%

PSI West

Gesamtanlage des PSI**

Abgaben im Abwasser?* [Bg/a]

Nuklidgemisch ohne Tritium = - = 6.7+-107 & 5.2-10°
Tritium - - B 7.0-101° B -
Abgaben iiber die Abluft?* [Bg/a]

Edelgase und andere Gase 1.7-10% 8.5-10%° - - 1.7:10% 3.6-1044
p/y-Aerosole*, ohne Iod 2.2:10%° 3.5:108 4.7-10° = 2:2:10%

a-Aerosole = - = - = =
Iod (Summe aller Isotope) 4.0-107 - - 1.4-108 7.7-107
Tritium als HTO 1.1-10%2 e = E 1.2:1012 =
Kohlenstoff: *“C in CO, - - = = = B
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fir:

Erwachsene 0.0055 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0060
Kind 10j 0.0056 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0060
Kleinkinder 0.0056 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0060
ngfi'riac':h?v‘;ﬂ'f“bez°ge"e" 3.7 % <0.1% <0.1% <0.1% <4.0%
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Tabelle 3a:
Flissige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2010:
Summe der bei Einzelmessungen nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben? - (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Nuklid

Abgaben [Bq/Jahr]

112

p/y-Strahler

°H 8.5-1012 1.4-101 4.1-1012 2.4-101 7.0-10%° 2.2-10m
’‘Be 9.2-108
“Na 4.7-106 1.5-107
**Na 8.3-10°¢
3G 2.4-107
“Sc 7.6:10°
S1Cr 1.6-108
SZMn
**Mn 1.7-10¢ 3.3-107 2.1-10° 3.9-10° 1.2-10°
SsMn
Fe 2.9-10¢
*°Co 7.8-10°
*’Co 2.9:10° 2.9-105
*8Co 8.0-107 1.0-107 1.0-10° 1.2-10°
©Co 4.8-107 4.9-10° 1.4-10° 2.5-10° 1.3-108 1.3-107
Zn 3.1-107 1.1-108 3.9-10°
“Rb 1.3-10
85Gr
=Y 4.5-10°
89Sr 3.5-10°¢ 7.8-10° 1.3-107
0 /0¥ 4.4-105 1.0-10¢ 1.5-10¢
**Nb 3.4-104
2me
103RY 4.1-10°
106Ru/Rh 1.1-10%
1omAg 4.1-105 9.8-10°
13Sn 6.3-10°
1225h 1.1-10¢6
1245h 5.5-107 2.4-108 1.2:105 1.1-10¢
25Sh 9.0-10°¢ 1.2-107
128 ey 1.5-107 7.9-105
Bae 9.2-105 2.5-10°
23] 9.2-108
1261
7 ! 2.4-107 1.3-107 1.0-10¢
S ! 3.6-108 2.6-10°
Q 134Cs 1.7-108 2.7-10° 2.7-107
3 136Cs
?) 137Cs 1.0-108 1.0-10¢ 3.1-107 4.5-106 1.0-10°
= 133Ba 1.4-104
g 14OBa
% 140
e Wi 6,1-10°
g 7Ly 8.4-10¢
5 177m|y 1.6-104
b o-Strahler | <2.210° | 6.1-10°
g 234/238)) 3.6-10°
s 239/240py 1.0-10% 1.0-104 5.5:100
= 238py/241Am 2.0-10¢ 8.0-103 1.7-10°
[ 2Cm 1.9-10¢ 1.9-10°
I 243/244Cm 5.5.102
”:, 239Np 8.7-10%
(ee]

*) Angabe umfasst fiir das KKB und ZZL das 4. Quartal 2009 bis und mit dem 3. Quartal 2010




Tabelle 3b:

Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft: Gase, Edelgase und Iod 2010:
Summe der bei Einzelmessungen nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2010

Nuklid
p/y-Strahler

' Gase, 'Ege!ga‘se ;

Tritium

5.2-10%

KK]

2.9-10%%

Abgaben [Bq im Jahr]

KK

1.5-19%°

1.2-10%

9.2-10%°

11C

2.6-10%

14C (CO,)

7.4-10%°

9.2-10%

5.6-10%

3.9-10**

1.2-10°f

13N

2.7-10%

150

1.1-10%

18F

8.6-10%

24Ne

1.4-10%?

HAr

4.3-10°

3.6-10%

79Kr

85Kr

2.1-10%

BSmKr

1.3-104

7.0-108

87Kr

88Kr

122Xe

IZSXe

127Xe

129mxe

131mXe

133Xe

2.1-10%2

1.6-10%

133mxe

135Xe

1.5-1012

2.7-10%

4.9-108

135mxe

2.2:10°

137Xe

138Xe

1.1-10°

EG-Aequiv.®

6.5:10%°

EG: B-total

1.5+10%

Andere

2.0:10%

1.1-108

5.0-10¢

1.6-108

5.6-107

6:1:10°

1.7-107
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Tabelle 3c:

Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft: Aerosole 2010:
Summe der bei Einzelmessungen nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

’Be

ZZNa

Na 5.6-10°
#G 1.4-10°
38C|

2Cl| 9.1-108
SICr 2.2:10°

%Mn 1.6-10° 5.2:10%

HCo 1.2:10? 4.2:10¢

8Co 8.7-104 2.6-10° 5.1-10° 9.8-10° 5.3-10°3
5Zn 2.5-10°

*Se 6.2-10°
7IBr 1.4-10¢°
82Br 5.3-108
8951 4.8-103

WG 2.8-10*

9SZr

Nb 3.6-10°

BMTE 2.0-107
103Ru

LomAq

1Z3mTe

1255b

31T (Aerosol) 1.8-10° 2.9-10"

134Cs

137Cs 1.2-10°

130B3 3.2:10° 4.9-10¢ 1.1-10¢
190 5 3.5-10°

181Re 8.1-107
182Re 2.1-108
182mRe 5.1-10°
153Re 2.4-10°
18305 2.5-108
18305 6.4-10°
18505 1.9-107
19105 3.3-10°
185\ 3.2-10°
191pt 4.1-107
192AU 2.6:10°
1937y 1.8-108
1947y 3.7-10°
1957y 3.5-107
192Hg 1.1-10°
193Hg

193mHg 3.4-10°
199Hg 3.7-10°
195Hg 1.2:100
195mHg 1.4-108
197Hg

197mHg 1.4-108
203Hg 6.5-108

Nicht spezifizerte

O=~RAerosolie

3.0-10°
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Fussnoten zu den Tabellen 1 bis 3

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

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

[3] Die Jahresdosis ist fir Personen berechnet,
die sich dauernd am kritischen Ort aufhalten, ihre
gesamte Nahrung von diesem Ort beziehen und ih-
ren gesamten Trinkwasserbedarf aus dem Fluss un-
terhalb der Anlage decken. Die Dosis wird mit den
in der Richtlinie ENSI-G14 angegebenen Modellen
und Parametern ermittelt. Dosiswerte kleiner als
0.001 mSv - entsprechend einer Dosis, die durch
naturliche externe Strahlung in ca. zehn Stunden
akkumuliert wird — werden in der Regel nicht ange-
geben. Beim PSI wird die Jahresdosis der Gesamt-
anlage als Summe Uber die Abgabestellen gebildet.

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

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

Edelgase: Die Radioaktivitdt ist beim Vergleich
mit den Abgabelimiten in Bq/Jahr normiert auf
einen Referenz-CA-Wert von 2:10° Bg/m?® ange-
geben. Die CA-Werte flur die Edelgasnuklide sind
dem Anhang 3 der Strahlenschutzverordnung
(StSV) entnommen. Ein CA-Wert von 2:10° Bqg/
m?3 entspricht einem Referenz-Nuklid mit einem
Immersions-Dosisfaktor von 4.4-107 (Sv/J]ahr)/

(Bg/m?3). Die unnormierte Summe der Edelgas-
abgaben ist in einer weiteren Spalte angegeben.

Beim KKG wird flir die Bilanzierung der Edelgase eine
B-total-Messung durchgeflhrt; flr die Aequivalent-
Umrechnung wurde in diesem Fall ein Gemisch von
80% !33Xe, 10% '3>Xe und 10% 8Kr angenommen.

Gase: Beim PSI handelt es sich dabei vorwiegend
um die Nuklide 'C, 3N, 0O und *'Ar. Deren Halb-
wertszeiten sind kleiner als zwei Stunden. Hier ist
fur die einzelnen Abgabestellen und das gesam-
te PSI die Summe der Radioaktivitat dieser Gase
und Edelgase ohne Normierung auf einen Refe-
renzwert angegeben. Fir die Gesamtanlage wird
zusatzlich auch die auf den Referenz-CA-Wert
von 2-10° Bg/m?® normierten Abgabe aufgefuhrt.

Aerosole: Hieristin jedem Fall die Summe der Ra-
dioaktivitat ohne Normierung auf einen Referenz-
wert angegeben.

Der Dosisbeitrag von Aerosolen mit Halbwerts-
zeiten kleiner 8 Tagen ist bei den Kernkraftwer-
ken vernachlassigbar. Beim KKM ergibt sich der
Hauptbeitrag zur Dosis durch die Strahlung der
abgelagerten Aerosole, die im Jahre 1986 durch
eine unkontrollierte Abgabe in die Umgebung ge-
langten. Der Dosisbeitrag der Aerosole, welche im
Berichtsjahr abgegeben wurden, ist dem gegen-
liber vernachldssigbar und liegt in der Grossenord-
nung der anderen schweizerischen Kernkraftwerke.

Iod: Bei den Kernkraftwerken ist die Abgabe von
BT limitiert; somit ist bei den tatsachlichen Abga-
ben auch nur dieses Iod-Isotop angegeben. Beim
PSI, bei dem andere lod-Isotope in signifikanten
Mengen abgegeben werden, ist die Abgabe fir die
einzelnen Abgabestellen und die Gesamtanlage als
Summe der Aktivitat der gemessenen Iod-Nuklide
angegeben. Flir die Gesamtabgabe wird zudem
auch ein 13'lod-Aequivalent als gewichtete Sum-
me der Aktivitat der Iod-Nuklide angegeben, wo-
bei sich der Gewichtungsfaktor aus dem Verhaltnis
des Ingestionsdosisfaktors des jeweiligen Nuklides
zum Ingestionsdosisfaktor von 13! ergibt. Die In-
gestionsdosisfaktoren sind der StSV entnommen.
Firdie BerechnungderJahresdosiswerdensowohlflur
die KKW wie furdas PSIimmer samtliche verfugbaren
Iod-Messungen verwendet, d.h. es ist beispielswei-
se fur KKB auch der Beitrag von 331 berucksichtigt.

Kohlenstoff *C: In den Tabellen ist der als Kohlendi-
oxid vorliegende Anteil des **C, der flr die Dosis rele-
vante ist, angegeben. Die fur *C angegebenen Werte
basieren bei allen Werken auf aktuellen Messungen.

[5] Siehe Tabellen 3a - c.
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Ortsdosis und Ortsdosisleistung
in der Umgebung der Kernanlagen

F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Die Ortsdosis, respektive die Ortsdosisleistung
durch externe Strahlung werden in der Umgebung
der Kernanlagen und des PSI mit dem MADUK-
Messnetz (siehe Kapitel 8.3), und mit Thermolumi-
neszenzdosimetern (TLD) in der Umgebung sowie
am Arealzaun Uberwacht. Zusatzlich dazu fuhrt das
ENSI vierteljahrlich stichprobenweise Dosisleis-
tungsmessungen am Arealzaun sowie bei Bedarf
spezielle Messkampagnen durch. Die gemessenen
Maximalwerte lagen allesamt unter den Immissi-
onsgrenzwerten flr die Direktstrahlung ausserhalb
des Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr fur Wohn-,
Aufenthalts- und Arbeitsraume und von 5 mSv pro
Jahr flr andere Bereiche nach Art. 102 Absatz 3 der
Strahlenschutzverordnung.

Die Ortsdosisleistung ist im Nahbereich der Sie-
dewasserreaktoren in Muhleberg und in Leibstadt
durch Direkt- und Streustrahlung aus dem Maschi-
nenhaus erhoht. Diese Strahlung resultiert aus dem
radioaktiven Zerfall des kurzlebigen Stickstoffnu-
klids '®N, welches im Reaktor produziert und bei
Siedewasserreaktoren mit dem Dampf in die Tur-
bine im Maschinenhaus getragen wird. Des weitern
konnen Abfalllager zu einer erh6hten Ortsdosis am
Zaun beitragen.

Am Zaun des KKM wurden bei stichprobenweise,
vierteljahrlich vom ENSI durchgefuhrten Messun-
gen Dosisleistungen zwischen etwa 0.08 uSv/h (na-
turlicher Untergrund) und 0.38 pSv/h ermittelt. Die
vom KKM ausgewerteten Thermolumineszenz-Dosi-
meter (TLD) am Zaun ergeben fur das Berichtsjahr
nach Subtraktion des nattrlichen Untergrundes von
ca. 0.7 mSv eine Dosiserhohung von 0.7 mSv.

Am Zaun des KKL wurden bei vierteljahrlichen
Stichproben des ENSI wahrend des Leistungsbe-
triebes Ortsdosisleistungen zwischen 0.06 pSv/h
(nattrlicher Untergrund) und 0.17 pSv/h ermittelt.

Dies entspricht nach Abzug des Untergrundes und
unter Berlcksichtigung der Betriebszeit am meist
exponierten Ort einer Dosiserhohung von ca. 0.9
mSv pro Jahr. Die hdochste, mit den TLD am Zaun
ermittelte Jahresdosis (nach Abzug des naturlichen
Untergrundes von 0.6 mSv) betragt 0.7 mSv.

Auf Grund der stichprobenweise vom ENSI gemes-
senen Ortsdosisleistung am Zaun des Paul Scherrer
Instituts, Areal Ost ergibt sich hochgerechnet auf
ein Jahr eine Ortsdosis von 0.7 mSv ohne naturli-
chen Untergrund. Im Jahr 2010 betrug der hdchs-
te, mit einem Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD)
am Zaun des PSI ermittelte Wert ca. 0.2 mSv (ohne
naturlichem Untergrund von ca. 0.6 mSv). Der zu-
gehorige Messpunkt liegt beim Betriebsgebaude fur
Radioaktive Abfalle des PSI-Ost.

Beim KKB, KKG und beim Zentralen Zwischenlager
Wirenlingen (ZZL) wurde am Zaun weder mittels
TLD noch bei den vierteljahrlichen Stichproben des
ENSI eine signifikante Erhéhung der Ortsdosis Uber
dem naturlichen Untergrund festgestellt.

Die Immissionsgrenzwerte fur die Direktstrahlung
ausserhalb des Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr
fir Wohn-, Aufenthalts- und Arbeitsraume und von
5 mSv pro Jahr fir andere Bereiche nach Art. 102
Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung wurden
auch im Berichtsjahr von allen Anlagen eingehalten.
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Messnetz zur automatischen
Dosisleistungsuberwachung in der Umgebung
der Kernkraftwerke (MADUK)

F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Zusammenfassung

Das MADUK-System (Messnetz zur automatischen
Dosisleistungstberwachung in der Umgebung der
Kernkraftwerke) inklusive der Einrichtungen zur
Ubernahme von Anlageparametern (ANPA) und
Kaminemissionswerten aus den Kernkraftwerken
wurde im Laufe des Jahres 1993 aufgebaut und ab
Frihling 1994 in den operationellen Betrieb Uber-
fihrt. Da das System die Dosisleistung in der Um-
gebung der Kernkraftwerke ganzjahrig rund um die
Uhr misst und Uberwacht, dient es der Beweissiche-
rung fir die Behdrden und gegenlber der Offent-
lichkeit. Ebenso ermdéglicht es das Erkennen von
Betriebsstorungen und Unfallen, da Erhdhungen
gegentber den naturlichen Dosiswerten im ENSI
automatisch angezeigt werden. Bei einem Storfall
unterstitzt MADUK die Notfallorganisation bei der
Bestimmung des betroffenen Gebietes, der Ein-
schatzung der moglichen Massnahmen und durch
den schnellen Datenaustausch mit Behdérden.

Die Messwerte im Jahr 2010 lagen im Ublichen Rah-
men wie in frUheren Jahren. Mit einer Ausnahme
waren alle registrierten Erhéhungen auf Washout-
Effekte nattrlicher Radionuklide zurickzufiihren.
Fur eine Erhéhung bei der Messstation M-04, die
sich in unmittelbarer Nahe zu einem Parkplatz be-
findet, konnte die Ursache nicht eindeutig bestimmt
werden. Aufgrund der 1-Minutendaten, der Daten
der anderen Messstationen und den Emissionsda-
ten von KKM kann KKM als Ursache ausgeschlossen
werden.

Es wurden keine Dosisleistungserhohungen festge-
stellt, die auf Abgaben der Kernkraftwerke zurlick-
gefuhrt werden konnten.

Ubersicht

Das MADUK-Netz zur Messung der Dosisleistungen
besteht aus insgesamt 57 Immissionsmessstati-
onen in der Umgebung der vier Kernkraftwerke
(Figur 1). Die Messsonden des MADUK-Systems
komplettieren und erganzen das gesamtschweize-
rische Messnetz zur Radioaktivitatsiberwachung
NADAM, das weitere 63 Messstationen - verteilt
Uber die ganze Schweiz - zahlt. Die Geiger-Mdller-
Zahlrohre in den Sonden ermitteln die Gamma-Do-
sisleistung im Messbereich von 10 nSv/h (Niederdo-
siszahlrohre) bis 10 Sv/h (Hochdosiszahlrohr). Von
den Kernkraftwerken werden Kaminemissionswerte
(EMI) und wichtige Anlagenparameter {ANPA) der
Primar- und Sekunddranlage Ubernommen und in
die MADUK-Zentrale geleitet. Die MADUK-Zentrale
des ENSI verarbeitet und archiviert die Immisi-
onsdaten, sorgt im Bedarfsfall fur eine sofortige
Alarmierung der ENSI-Notfallorganisation und si-
chert die Immissionsdaten langfristig. Des Weite-
ren sorgen verschiedene Subsysteme flr den Da-
tenaustausch mit den externen Partnern: Nationale
Alarmzentrale (NAZ) in Zurich und Kernreaktorfern-
Uberwachung Baden-Wirttemberg. Die Subsyste-
me beliefern auch das System Accident Diagnostics,
Analysis, and Management (ADAM) im ENSI.

Die Daten von MADUK kénnen mittels einer spe-
ziellen Software auf bestimmten Windows-Arbeits-
platzrechnern im ENSI, in den Kernkraftwerken und
im Bundesamt flr Gesundheit visualisiert werden.
Auf der Internetseite www.ensi.ch unter Messnetz
MADUK/Messwerte Radioaktivitat sind die Tages-,
Stunden- und Zehnminutenmittelwerte aller MA-
DUK-Stationen abrufbar.

8.3 Messnetz zur automatischen Dosisleistungsiberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke - @BAG 2011
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Systeminstandhaltung und -erganzung

Im Jahr 2010 konnte der Umzug der MADUK-Zen-
trale vom alten Standort in Villigen nach Brugg er-
folgreich und mit sehr kurzen Betriebsunterbriichen
von weniger als drei Stunden abgeschlossen wer-
den.

Im Verlauf des ersten Halbjahres wurde beim Da-
tenexport an die NAZ und ans KFU Baden-Wiirt-
temberg die verwendeten Datenformate auf den
aktuellen Versionsstand gebracht. In der zweiten
Jahreshalfte wurden die ANPA/EMI-Datenflisse so
angepasst, dass die Netzwerksicherheit verbessert
und die Datenverarbeitung in der Zentrale verein-
heitlicht wurden. Zudem wurden die Ergebnisse der
atmospharischen Ausbreitungsrechnungen im Er-
eignisfall in GIS-fahigem Format in die Bedienober-
flache flr den Pikett des ENSI integriert.

Schliesslich wurde in einem Detailkonzept die Mig-
ration des heutigen Zentralsystems auf UNIX-Basis
in die Windows-Welt beschrieben. Damit wurde die
Grundlage fur die komplette Erneuerung der MA-
DUK-Zentrale in den nachsten Jahren geschaffen.

Tabelle 1:
Auflistung der Stérungen bei den MADUK-Messstationen.

Systemverfligbarkeit und Stérungen

Die Systemverfligbarkeit ist bei MADUK von beson-
derer Bedeutung, da das System eine kontinuier-
liche Uberwachung gewéhrleisten muss, die auch
von der Offentlichkeit wahrgenommen wird. Mit der
Kenngrosse ,Systemverfligbarkeit” wird die Einsatz-
tauglichkeit des Gesamtsystems MADUK beurteilt:
Systemstérungen, die zu wesentlichen Nutzungs-
einschrankungen gefiihrt haben, werden als Aus-
fallzeit in Stunden erfasst.

Die im 2008 eingebrachte neue Stationselektronik
lief im 2010 &ausserst zuverlassig. Es war nur ein
blockierter Datenlogger zu verzeichnen, der einen
Datenverlust von 9 Stunden verursachte. An den
Stationen L-12 (defektes Niederdosiszahlrohr) und
L-09 (defektes Hochdosiszdahlrohr) mussten die
Sonden ausgetauscht werden.

Beim Umzug der MADUK-Zentrale vom Standort Vil-
ligen nach Brugg kam es im Februar zu zwei kurzen
Unterbruchen von insgesamt 2.4 Stunden. In der
Ubrigen Zeit stand MADUK der internen Notfallorga-
nisation zur Verfiigung.

B-11 9.0 9.0 Ausfall Datenlogger

M-10 5.0 - Blockierter Funkrouter

g:gg: g:(l]i 3:(1)2' 2.0 - Grossstérung Swisscom-Netz Raum Wiirenlingen
L-03 120.5 - Beschadigung Kommunikationskabel bei Umbauarbeiten
G-03 6.5 = Kommunikationsunterbruch

L-10 1.7 - Kommunikationsunterbruch

B-14 1.2 = Kommunikationsunterbruch

m:gg: m:gg’ M0, 1.0 - Grossstérung Swisscom-Netz Raum Miihleberg
G-03 1.8 - Kommunikationsunterbruch

L-10 57 - Kommunikationsunterbruch

M-12 149.2 149.2 Stromunterbruch infolge Besitzerwechsels am Standort
G-03 2.2 - Kommunikationsunterbruch

M-12 6.0 - Kommunikationsunterbruch

L-01 13.2 - Defekter DSL-Router infolge Blitzschlags

M-12 7.2 - Kommunikationsunterbruch

M-04 4.2 - Kommunikationsunterbruch

G-05 132 - Kommunikationsunterbruch

B-04 1.5 - Datenlogger

B-05 2.5 - Umbauarbeiten

B-07 17.0 17.0 Stromausfall

B-04 104.8 104.8 Verlegung Sondenstandort

8.3 Messnetz zur automatischen Dosisleistungsiiberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke - @BAG 2011
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Wartungsarbeiten und eine defekte Festplatte des
zentralen Disksystems verursachten Ausfalle der
MADUK-Zentrale von insgesamt 24.6 Stunden. Ein
Problem bei der Vorbelegung des Kurzzeitarchivs
verhinderte Ende Jahr wahrend 121 Stunden die
Archivierung der ANPA-Daten. Die Daten standen
aber fir das Analyse-Tool ADAM jederzeit zur Ver-
fligung.

Im dritten und vierten Quartal fiel der Datenimport
und -export wahrend insgesamt rund 7 Stunden
aus. Weitere relevante Stérungen mit der Dauer
von etwa einem Tag waren beim Datenimport von
der Kernreaktorferniberwachung Baden-Wirttem-
berg zu verzeichnen.

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die Stérungen
an den Messstationen mit Stérungsdauer, perma-
nentem Datenverlust und Ursache der Stoérung.

Die Jahresverfugbarkeit des Gesamtsystems MA-
DUK lag im Jahr 2010 bei 99.7%. Die Datenverflug-
barkeit im Archiv fur alle MADUK-Stationen betragt
fur das Jahr 2010 99.94%.

Qualitatssicherung

Die Aufgaben im Bereich der Qualitatssicherung ba-
sieren auf dem Qualitdtsmanagementsystem des
ENSI. Dadurch ist gewahrleistet, dass alle Aufga-
ben im Zusammenhang mit dem Betrieb, der War-
tung und der Instandhaltung/Erneuerung qualitats-
gestlitzt und nachvollziehbar bearbeitet werden.
Die wesentlichen qualitatssichernden Massnahmen
werden im Folgenden beschrieben.

In Anlehnung an die ,Empfehlungen zur Sicher-
stellung der Messdatenqualitéat von Umgebungs-
dosimetriesystemen" der Eidgendssischen Kom-
mission fir Strahlenschutz und Uberwachung der
Radioaktivitat vom 24. November 2004 werden
die MADUK Sonden vor einem ersten Einsatz ge-
eicht. Die Eichung hat eine dreijahrige Gultigkeit.
Das Messverhalten der Sonden wird zwischen den
Eichungen mit halbjahrlichen Genauigkeitstests ge-
prift. Bei den Genauigkeitstests werden mit Hilfe
einer Prifquelle die Resultate der Niederdosis- und
Hochdosis-Zahlrohre uberprift. Mit einer 460 kBq
137Cs-Quelle werden erhohte Werte bei jeder Sonde
wahrend ca. 40 Minuten produziert und mit Soll-
werten verglichen. Gleichzeitig wird diese Sonden-
funktionskontrolle auch fir die Uberprifung der
Datenubermittlung, der korrekten Archivierung so-
wie der Alarmauslésung gemdss den festgelegten
Schwellwerten benutzt. Im Jahr 2010 wurden zwei
Funktionskontrollen durchgefiihrt. Diese zeigten die

einwandfreie Funktion aller Sonden. Die Archivie-
rung funktionierte ebenfalls einwandfrei. Bei der
Alarmierung konnten am frihen Morgen des 20.
August keine Pager-Meldungen abgesetzt werden.
Die Meldungen im restlichen Zeitraum der Funkti-
onsprifungen wurden korrekt abgesetzt.

Als weitere qualitatssichernde Massnahme werden
Messungen mittels in-situ-Gammaspektrometrie
im Feld durchgefthrt. 2010 wurden Messungen an
den Sondenstandorten der Messringe Beznau und
Muhleberg durchgefiihrt. Die Messwerte lagen im
Bereich der friheren Jahre.

Messergebnisse

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

In Rahmen der jahrlichen Uberpriifungskampagne
der NADAM Sonden wurde beim Personalrestau-
rant des PSI durch die dort positionierte MADUK-
Station B-11 fiir eine halbe Stunde erhéhte Werte
registriert. Das heisst, die Maduksonde sieht die bei
der NADAM-Eichung verwendete !3’Cs Quelle. Der
Maximalwert betrug 3.27 uSv/h. An den Ubrigen
NADAM-Standorten, an denen sich auch MADUK-
Sonden befinden, wird eine Ringquelle fiir die Uber-
prifung benutzt. Diese verursacht keine wesentli-
chen Erhéhungen an den MADUK-Sonden.

Tabelle 2:
Auflistung der Nettodosisleistungsschwellwertiiberschrei-
tungen im Jahr 2010.

Station D?;I']er I:ITJ)I(.- g:):.
[nSv/h] | [nSv/h]

25.01.17:50 | L-06 0.7 63 | 160
09.02.23:00 | L-06 0.2 51 152 |
13.05.19:40 | L-06 0.3 55 148
04.07.04:00 | B-11 | 0.5 78 | 206 |
04.07.04:00 | B-12 | 0.5 83 215 |
12.07.18:50 | M-04 0.5 60 163
22.07.00:20 | L-03 0.8 56 189
29.07.11:50 | M-04 0.3 63 | 162 |

In der Tabelle 2 sind alle Ereignisse aufgelistet, bei
denen der Nettodosisleistungsschwellwert von 50
nSv/h Uberschritten wurde. Alle registrierten Erho-
hungen mit Ausnahme der Erhéhung vom 29. Juli
bei der Station M-04 waren auf Washout-Eeffekte in
der Folge lokal begrenzter Starkregen zurtckzufih-
ren. Ein Zusammenhang mit dem Betriebsverhalten
der Kernanlagen konnte nicht hergestellt werden.
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MADUK Spontan

Anzelge-Zeitraum: 29,07.2010 10:00 - 29,07,2010 14:00 i

Figur 2:
Verlaufskurve der 1-Minutenwerte ODL Werte der Stati-
on M-04 am 29.7.2010 zwischen 10:00 und 14:00 Uhr.

MADUK Spontan

:00 - 26. oxgaren,

Figur 3:

Die rote und die griine Kurve zeigen den Verlauf der Orts-
dosisleistung der Stationen B-11 bzw. B-12, die blaue und
die schwarze Kurve den Verlauf der entsprechenden Net-
todosisleistungen.

Am 29. Juli zwischen 11:50 und 12:00 Uhr wurde
an der Station M-04 wahrend 20 Minuten der Net-
todosisleistungsschwellwert von 50 nSv/h verletzt.
Die maximale Nettodosisleistung betrug 63 nSv/h
und die maximale Ortsdosisleistung 162 nSv/h. Der
Verlauf der Ortsdosisleistung wies nicht auf einen
Washouteffekt hin. Eine Analyse der 1-Minuten-
messwerte zeigte (Figur 2) zwei sehr kurze Peaks
um 11:47-11:48 (343 bzw. 301 nSv/h) und 11:59
Uhr (461 nSv/h). Da sich die Sonde in der Nahe
eines Parkplatzes befindet, konnte die Ursache der
Erhéhung in den Bewegungen auf dem Parkplatz zu
finden sein (Radioaktiver Transport, Person aus Ra-
diotherapie).

Bei den Stationen B-11 (PSI Personalrestaurant
Oase) und B-12 (PSI Gastehaus) wurden auf-
grund der besseren Sondentechnik vermehrt bei
bestimmten Wetterlagen erhohte Ortsdosisleistun-
gen gemessen (Figur 3). Die entsprechenden Net-
todosisleistungen erreichten teilweise mehr als 20
nSv/h. Die Erhéhungen sind nicht auf Washout na-
tarlicher Radionuklide zurtckzuflhren. Zusatzliche
Messungen des PSI mit einer Reuter-Stokes Ioni-
sationskammer und hochauflésender Gammaspek-
trometrie bestatigten die Messwerte. Mit diesen
Messungen konnten die Abgaben uber die Fortluft-
anlage des PSI-West anhand der Gammalinie bei
511 keV als Ursache fur die Erhéhungen identifiziert
werden. Diese Gammalinie tritt bei den kurzlebigen
Positronenstrahlern auf, die den Hauptanteil der
Abgaben beim PSI-West ausmachen. Die Ergebnis-
se wurden in einer technischen Mitteilung des Paul
Scherrer Instituts dokumentiert.

Das Beispiel zeigt, dass mit der Methode der Net-
todosisleistung bereits geringe und aus der Sicht
des Strahlenschutzes unbedeutende Erhohungen
erkannt werden kénnen.

Die Figuren 4 und 5 zeigen die Maxima, die Minima
und die Mediane der Tagesmittelwerte im Berichts-
jahr in den Umgebungen der Kernkraftwerke. Die
Werte liegen im normalen Schwankungsbereich der
letzten 16 Jahre (Figuren 6 und 7).

8.3 Messnetz zur automatischen Dosisleistungsiuberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke - @BAG 2011

121



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2010

8.3 Messnetz zur automatischen Dosisleistungsiiberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke - @BAG 2011

122

160
Messring KKB
140 - o
=
>
[}
c
o
=
2
]
@
]
@
o
2 604
o]
o
40 -
Maximum
E Median
20 4 Minimum
2010
0 T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
160
J Messring KKG |
140 -
S U o g Ayl M A J"fM/\NM\
1=
) 100
3
g PARANT s prari it il A A,
o 80 i
n
@
o
o 60
s o3
o
40«‘
Maximum
20 E Median
Minimum
2010
Y T T . T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figur 4:

Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fiir die Messringe KKB, KKG.
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Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fiir die Messringe KKL, KKM.
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Wertebereiche aus Tagesmittelwerten flir die Messringe
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Figur 7:

Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fiir die Messringe
KKL und KKM fiir die Jahre 1995 bis 2010. Die Springe
in den Minima-Werten sind darauf zuriickzufiihren, dass
Sonden, die sich auf Ddchern befanden, auf den Boden
versetzt wurden (bei KKL bei der Station L-05, bei KKM
bei der Station M-04).
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3.4

Uberwachung des zentralen Zwischenlagers (ZWILAG)

J. Eikenberg, M. Jdggi, H. Beer, C. Parussudis, 1. Zumsteg

Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen

Zusammenfassung

Im Rahmen der Immissionstiberwachung fuhrt das
PSI seit 14 Jahren Radionuklidmessungen sowohi
an Waldbodenproben als auch an Staubfangplatten
aus der Umgebung des Zwischenlagers fir radio-
aktive Abfalle (ZWILAG Wirenlingen) durch. Das
Vaselin auf den Staubfangplatten wird y-spektro-
metrisch ausgewertet (>**Am, 137Cs). Bei den Boden-
proben folgt nach der y-spektrometrischen Messung
eine radiochemische Trennung zur Bestimmung rei-
ner a— und B-Strahler (°°Sr, 238pyu, 239+240py, 241AmM,
244Cm). Die typischen Aktivitatskonzentrationen von
239+240py liegen zwischen 0.2 und 0.8 Bq/kg, dieje-
nigen von 2**Am zwischen 0.1 und 0.3 Bg/kg. In
Spuren ist noch #3%Pu nachweisbar (0.01 - 0.03 Bq/
kg), wahrend die Werte fur fissiogenes °°Sr etwas
héher sind (2 - 5 Bg/kg). Signifikant dartber liegen
die Resultate fur 3’Cs (30 - 70 Bqg/kg). Die kons-
tanten Isotopenverhaltnisse von 238Pu/23°+24py (ca.
0.03) und 2#*Am/#3°*24%py (ca. 0.4) zeigen deutlich,
dass die gemessenen Werte flir die Aktiniden den
oberirdisch durchgeflihrten Kernwaffentests vor
ca. 50 Jahren zuzuschreiben sind. Auf den Staub-
fangplatten konnten keine kinstlichen Radionuklide
nachgewiesen werden.

Einleitung

Das Zwischenlager (ZWILAG AG) flr radioaktive
Abfélle aus Kernkraftwerken wurde vor 12 Jahren
in unmittelbarer Nahe zum Paul Scherrer Institut
erstellt und anschliessend in Betrieb genommen.
Um potentielle, geringfligige Radionuklid-Emissio-
nen in der Umgebung des Areals aus Abgaben der
Anlage feststellen zu kénnen, wurden vor der In-
betriebnahme im Rahmen des Projektes Beweissi-
cherung umfangreiche Radionuklid-Messungen an
Bodenproben in der unmittelbaren Umgebung des
Areals durchgefliihrt. (Details Uber Analysemetho-
den in Figur 1 und [1]). Diese Analysen dienten
der Erfassung der Konzentrationen kosmogener
(z.B. "Be), terrestrischer (*°K sowie Radionuklide
aus den U- und Th-Zerfallsreihen) und insbeson-
dere anthropogener Radioisotope (°°Sr, 134Cs, 13'Cs,
238py, 239+240py, 241Am, 2%Cm) resultierend aus Ae-
rosol-Fallout infolge von Kernwaffentests und dem
Tschernobyl-Ereignis. Seit der Durchfihrung dieser
Studie werden im Routinebetrieb einmal jahrlich an
4 Beprobungs-Punkten Waldbodenproben aus der
oberen Schicht (0 - 5 cm) erhoben und im Labor auf
ihren Radionuklid-Gehalt untersucht. Fur die konti-
nuierliche Uberwachung des Luftpfades wurden 4
Staubfangplatten an der Umzdunung der ZWILAG
angebracht. Diese Platten werden monatlich aus-
gewechselt und die Aktivitaten der Radioisotope
24Am, 137Cs bestimmt.

8.4 Uberwachung des zentralen Zwischenlagers (ZWILAG) - @BAG 2011
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Figur 1:

Schematische Darstellung des radioche- :
mischen Trennverfahrens fiir Pu und Am Figur 2

in Bodenproben.

Radiochemische Trennmethoden

Der Boden wird zunachst getrocknet, gesiebt und in ca. 30 g schwere
Aliguots gesplittet. Vor der Analyse werden #**Am- und 2**Pu-Tracer
hinzugegeben. Nach der Trockenveraschung wird die Probe in 8 M
HNO, unter Kochen wahrend 1 Stunde ausgelaugt, so dass die ober-
flachlich adsorbierten Fallout-Produkte in die wasserige Phase trans-
feriert werden. Die wasserige Losung, welche die Fraktionen von Pu,
Am und Cm enthalt, wird sodann von der festen Phase Uber Filtration
getrennt.

Die Leach-Lésung wird dann direkt auf eine Anionenaustauscher-Ko-
lonne (Bio-Rad 1-X2, 100-200 mesh) gegeben. Durch Zugabe von HCI
und HNO,-Waschlosungen werden potentiell bei der a-Spektrometrie
interferierende, natlrliche Radionuklide abgetrennt (z.B. a-Emission
von 226Th und 23®Pu bei 5.4 MeV), bevor die Pu-Fraktion durch Re-
duktion von Pu‘*t zu Pu3* mit einer HI-LOsung eluiert wird. Die durch
die Bio-Rad-Kolonne gelaufene Fraktion mit Am und Cm wird Uber
2 zusammengesteckte Kolonnen gefuhrt, einer U/TEVA™-Kolonne
zur Retention von U und Th und einer DGA™-Kolonne, die Am und
Cm absorbiert. Die Eluation von Am/Cm erfolgt mit einer salzsauren
NaNO, Lésung. Da Am in sehr geringe Konzentration vorliegt, ist die
Trennung von den Lanthanoiden, mit einer TEVA-Saule notwendig.
Die Fraktionen von Pu bzw. Am+Cm werden anschliessend einge-
dampft und in einer NaSO,-NaHSO,-Pufferldsung aufgenommen, die
zur elektrolytischen Abscheidung von Aktiniden verwendet wird [2].
Nach der Elektrodeposition werden die Messpraparate Uber 2 Tage
mit hochauflésender a-Spektrometrie gemessen (Details in [1]).

Staubfangplatten

4 Staubfangplatten, eine pro Himmelsrichtung, wurden an der Um-
zaunung der ZWILAG befestigt (Figur 2). Die Probenerhebung erfolgt
monatlich, d.h. die Staubfangplatten werden jeweils ausgewechselt.
Im Labor wird das Vaselin von der Kunstoffplatte abgezogen und in
einem Metallschalchen eingeschmolzen. Die anschliessende y-Mes-
sung dauert 15 Stunden. Bestimmt werden u.a. '¥’Cs und %' Am.

Staubfangplatte (ZWILAG)
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Resultate und Diskussion

Die Resultate der Radionuklid-Messungen in Boden-
proben sind in Tabelle 1 fur die anthropogenen Ra-
dioisotope (‘BOSr, 134(:5, 137(:5’ ZBBPUI 239+240PU, 241Am)
und die natlrlichen terrestrischen Isotope aus den
U- und Th-Zerfallsreihen (??*Ra, ?2?%Ra) zusam-
mengefasst. Dargestellt ist der Streubereich der
Probenmessungen aus den 4 Bodenentnahmestel-
len um das ZWILAG-Areal. Wie die Tabelle zeigt,
liegen die typischen Aktivitatskonzentrationen von
239+240py derzeit zwischen 0.25 und 0.8 Bg/kg, die-
jenigen von 2*'Am zwischen 0.2 und 0.3 Bg/kg. In
Spuren ist noch 2¥Pu nachweisbar (0.01 - 0.08 Bg/
kg), wahrend die Werte fiir fissiogenes °°Sr etwas
héher sind (2 - 5 Bg/kg). Signifikant dartber liegen
die Resultate fur *3Cs (23 - 70 Bqg/kg). Ein Grund
hierfur ist der zusatzliche Beitrag von Fallout-Cae-
sium aus dem Tschernobyl-Reaktorunfall. Uber die
Isotopenverhaltnisse von 241Am/23°+24°py (im Mittel
0.4) und 23®pu/?3°+2%%Py (0.03 * 0.01) kann gefol-
gert werden, dass der Beitrag der anthropogenen
Aktiniden ausschliesslich aus den atmospharischen
Kernwaffentests vor ca. 50 Jahren stammt [1,3].
Tabelle 1 zeigt den Vergleich der Aktivitatskonzent-
rationen der Fallout-Radioisotope der letzten Jahre.
Wahrend fir 137Cs noch eine geringfligige Abnahme
beobachtet werden kann, sind die Aktivitatskonzen-
tration der anderen anthropogenen Radioisotope
bereits so tief, dass aufgrund der mess-statistischen
Schwankungen keine Trends mehr auszumachen
sind. Verglichen mit den ersten Messungen zeigt
sich deutlich abnehmender Trend fir das anthro-
pogene Radionuklid 13Cs von ca. 100 - 150 Bg/kg
(im Jahr 1997) auf ca. 30 - 70 Bqg/kg (2010). Die
Abnahmen fur die anthropogenen Radioisotope °°Sr
und 239+240py sind ahnlich signifikant. So sanken die
Aktivitatskonzentrationen fir °°Sr von 6 - 10 Bg/
kg auf 2 - 4 Bg/kg und diejenigen fir 239+240py von
0.4 - 0.9 (1997) auf 0.2 - 0.8 im Jahr 2010. Eben-
falls in Tabelle 1 sind die Werte flir 226Ra (als Mass
far natdrlich vorkommendes, primordiales 238U) und
228Ra (als Mass fur 232Th). Diese Werte liegen kon-
stant zwischen 20 - 40 Bg/kg und zeigen keinen
Trend mit der Zeit, da diese Radionuklide fest in den
Kristallgittern der Bodenminerale eingebaut sind.
Wenn man die Aktivitatskonzentrationen Uber die
spezifischen Aktivitdten in Massenkonzentrationen
umrechnet, ergeben sich flr 28U 2 - 3 ppm und flr
232Th 5 - 7 ppm, d.h. typische Werte flir Béden und
Gesteine der Erdkruste.

Tabelle 1:

Wertebereich fir anthropogene Fallout-Isotope (°°Sr, 13%Cs,
137Cs, 238pyu, 239+240py 241Am) und nattirlich vorkommende
terrestrische Isotope (??°Ra, ??®Ra) im Verlauf der letzen
Jahre (2008 - 2010) in Bodenproben. Alle Werte in Bq/kg
Trockengewicht.

. lZo08 @ |boos | ooip ||
9°Sr =0 | 2 =5 | 2-4 2-5
139Cs (1) <1 < 1 <1
157Cs 25- 80 30 - 70 23 - 70
239py 0.01 - 0.02 |0.01 - 0.03 | 0.01-0.08
239+240py 02-05| 02-08| 025-0.8
21Am 01-04| 01-03| 02-03
26Ra 20 - 30 20 - 30 25 - 40
29Ra 20- 35 20 - 30 20 - 40

M Die Halbwertszeit von 134Cs betrégt nur 2.06 Jahre, d.h.
das Radioisotop konnte in den Jahren 2008 - 2010 nicht
mehr nachgewiesen werden.

Weniger aufwandig ist die Auswertung der Staub-
fangplatten. Mit der monatlichen Kontrolle ist prak-
tisch eine kontinuierliche Uberwachung méglich.
Seit Beginn der Probennahme lagen die Werte fur
137Cs und **Am immer unter den Nachweisgrenzen
von 0.2 bzw. 0.3 Bg/m?. Die tiefe Nachweisgrenze
fur 2*!Am von 0.3 Bqg/m? ergibt sich aufgrund der
Verwendung eines hochaufldsenden Gamma-Spek-
trometers mit Be-Eintrittsfenster.
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8.5

Les installations nucléaires et I’'environnement

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, T. Marti, M. Miiller, P. Steinmann
Section radioactivité dans I'environnement, URA / BAG, 3003 BERN

Résumeé

L'impact des installations nucléaires suisses sur
I'environnement a été tres faible en 2010. Les mé-
thodes de mesure, d’'une grande sensibilité, mises
en ceuvre au voisinage des installations nucléaires
ont permis de mettre en évidence les traces des
rejets atmosphériques (*C dans les feuillages) et
des rejets liquides (en particulier isotopes du co-
balt et **Mn dans les eaux et les sédiments). La
contribution du rayonnement direct a également
été détectée en certains points de la cléture des
centrales de Leibstadt et de Mihleberg. Les doses
qui en résultent pour la population avoisinante sont
toutefois restées nettement au-dessous des limites
réglementaires et donc, sans conséquences pour la
santé.

Hormis ces quelques exemples, les résultats des
mesures environnementales ne se sont pas dis-
tingués de ceux relevés dans les endroits situés
hors de l'influence des installations nucléaires. IIs
montrent que la radioactivité d’origine naturelle
prédomine et que les contaminations détectables
proviennent principalement des essais nucléaires
des années 60 (137Cs, Sr 239.290py et 2'Am) et de
I'accident de Tchernobyl (**’Cs).

Introduction

Ce chapitre présente une vue d’ensemble des ana-
lyses effectuées aux environs des installations nu-
cléaires et une évaluation de I'impact de ces instal-
lations sur I'environnement. Les détails de chaque
type d’analyse sont traitées dans d’autres chapitres
de ce rapport comme indiqué dans le tableau 1.

Dans le but de préserver la santé de I'homme et
I'environnement au voisinage des centrales nu-
cléaires, I'OFSP poursuit depuis de longues années
un programme spécifique de prélevements et de
mesures. 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, gaz, eaux de rejet).
Les exploitants sont par ailleurs tenus de mesurer
le bilan de leurs émissions et de le communiquer
chague mois aux autorités.

La surveillance se poursuit par la mesure des im-
missions des centrales nucléaires (concentrations
radioactives effectivement mesurées dans |'envi-
ronnement). Tous les compartiments environne-
mentaux sont examinés, de l'air jusqu’aux denrées
alimentaires, en passant par les précipitations,
le sol, I'herbe, les eaux superficielles et les sédi-
ments. Des mesures sur site (spectrométrie gam-
ma in situ) complétent ces analyses en permettant
d’évaluer directement la radioactivité déposée au
sol. Ce programme de surveillance, coordonné par
I'OFSP, englobe non seulement les propres mesures
de I'Office mais aussi celles des laboratoires can-
tonaux (denrées alimentaires), de I'Institut de ra-
diophysique (IRA) a Lausanne (mesures alpha et
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béta), du Laboratoire Spiez (°°Sr dans les eaux de
rejet), du PSI (dosimétres thermoluminescents, aé-
roradiométrie etc.), de 'EAWAG (Aar et Rhin), de
I'université de Berne (*C, *H et Kr) et du LfU (Ba-
den-Wirttemberg), conformément au programme
germano-suisse autour de la centrale nucléaire de
Leibstadt. L'IFSN met également a disposition de
I'OFSP un acceés direct a son réseau MADUK, mesu-
rant en continu le débit de dose ambiante au voi-
sinage des centrales nucléaires. L'OFSP se doit en-
suite de procéder a I'examen critique de I'ensemble
de ces données pour évaluer de maniéere pertinente
I'influence des centrales nucléaires sur la population
avoisinante et I’'environnement. Le présent chapitre
résume |'ensemble des résultats obtenus dans le
cadre de ce programme de surveillance des immis-
sions au voisinage des installations nucléaires.

Tableau 1:

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

Milieu/Isotope | Chapitre

" Exposition ambiante Ch.8.2,,8.3
Air/Aérosols (émetteurs ) Ch. 4.1
Précipitations (y, *H) Ch. 4.1
Mesures |n5|tu Ch. 3:1
Sol et herbe (y, °°Sr) Ch. 4.4
Sol (Pu, #*'Am) Ch. 7.2
14C dans les feuillages Ch. 7.1

| Denrées alimentaires Ch. 5
Milieu aquatique - émetteurs y Ch. 4.3
Fleuve (Aar/Rhin) - *H Ch.4.1, 7.1

Un impact mesurable des centrales nucléaires étant
difficile a mettre en évidence, I'estimation de la dose
au public repose avant tout sur le calcul a partir des
émissions des installations. En effet, les niveaux de
radioactivité a la source permettent une détection
aisée et plus exhaustive des radionucléides rejetés.
Leur impact sur I'environnement et I'hnomme résulte
ensuite de la modélisation de leur transfert, basée
sur des hypotheses conservatrices. En complément,
les mesures dans I'environnement servent a vérifier
ces modeles et a établir un bilan local réaliste de la
radioactivité naturelle et artificielle.

Méthodologie

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

Mesures a la source

Les mesures paralléles de I'exploitant, de I'IFSN et
de I'OFSP sur des échantillons liquides et gazeux
prélevés en phase de rejet ainsi que le contréle des
rejets déclarés mensuellement aux autorités ont
confirmé que les 4 centrales nucléaires suisses, a
savoir Beznau (KKB 1 et 2), Gosgen (KKG), Leibs-
tadt (KKL) et Mihleberg (KKM) ainsi que l'institut
Paul Scherrer (PSI) et I'entrepot de stockage inter-
meédiaire de déchets radioactifs (ZWILAG), situés
sur le méme site, ont respecté les limites réglemen-
taires fixées pour les émissions en 2010 (voir aussi
Chap. 8.1).

En synthése, la figure 1 traduit ce constat du point
de vue de l'impact des rejets sur la population
avoisinante en termes de doses par rapport a la
valeur directrice liée a la source, fixée a 0.3 mSv
par an pour les centrales nucléaires (y compris
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(0.3 mSv / année) 5042 mSv / année)
. -
10t = .\. S—
e B KKB OKKG
§ \‘ ® KKM A KKL
5102 ®%eees,
> Bm
N
1073
X
Les valeurs inférieures a 0.001 mSv
ne sont pas représentées
104

T T N T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figure 1:

Dose (calculée) due aux émissions des centrales nu-
cléaires accumulée par la personne (adulte) la plus expo-
sée dans le voisinage de chacune des centrales pour chaque
année de 1981 a 2010 (Données IFSN) et comparaison avec la
valeur directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv/an'.

1 La valeur directrice de dose liée a la source de 0.2 mSv/an utilisée jusqu’en 2004 ne tenait compte que de la contribution des rejets. La valeur directrice de
dose de 0.3 mSv/an, comprend, quant a elle, a la fois la contribution des rejets et du rayonnement direct.
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rayonnement direct). La contribution majeure a la
dose d’irradiation provient des rejets atmosphé-
riques: essentiellement du !*C, avec a Muihleberg
une contribution rémanente des résines rejetées en
1986, dont l'impact tres localisé a constamment di-
minué depuis.

Mesures de I'exposition ambiante

L'exposition ambiante a la cléture et au voisinage
des installations nucléaires est surveillée en perma-
nence par le réseau MADUK ainsi qu’a l'aide de do-
simetres thermoluminescents (TLD) et par des me-
sures périodiques effectuées par I'IFSN a la cloture
des installations. Les résultats de cette surveillance
ont montré que la contribution du rayonnement di-
rect était clairement mesurable en certains points
de la cl6ture des centrales de Leibstadt et de Muhle-
berg ainsi qu’au PSI mais que toutes les installa-
tions avaient respecté les valeurs limites en 2010.
Rappelons que la valeur limite d'immissions pour
le rayonnement direct, en dehors de I'enceinte des
entreprises, est fixée a I'Art. 102, alinéa 3 de l'or-
donnance sur la radioprotection (ORaP), a 1 mSv
par an dans les locaux d’habitation, de séjour et de
travail et a 5 mSv par an dans tout autre endroit.

L'OFSP effectue également des mesures de dé-
bit d'équivalent de dose ambiante H*(10) a l'aide
d’'une chambre d’ionisation placée a 1m au-dessus
du sol dans un voisinage plus étendu. La figure 2,
illustrant les résultats de ces mesures, montre que
I'exposition ambiante au voisinage des installations
nucléaires ne se distingue pas de maniere signifi-
cative de celle enregistrée a Fribourg, située hors
de leur influence. Il est intéressant de remarquer
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Figure 2:

Contréles du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10)
effectués en 2010 par I'OFSP au voisinage des installa-
tions nucléaires a l'aide d’une chambre d’ionisation placée
a 1m du sol. La valeur mesurée a Fribourg est représentée
a titre de comparaison.

que les valeurs de débit de dose légérement plus
élevées mesurées sur trois sites des environs de la
centrale de Mihleberg sont dues a une concentra-
tion plus élevée en “°K (naturel) dans les sols en ces
endroits (cf. Figure 4).

Mesures dans le milieu atmosphérique

La surveillance du milieu atmosphérique comprend
I'analyse des précipitations et des aérosols par I'au-
torité de contréle ainsi que des dépdts sur plaques
de vaseline par |'exploitant.

Les résultats des mesures 2010 des filtres aéro-
sols des environs des centrales nucléaires suisses
ainsi que du PSI ont montré la prédominance des
radionucléides naturels ’Be et 2!°Pb, avec des va-
leurs comprises respectivement entre 0.2 et 4.3 et
entre 0.1 et 1.0 mBg/m?3 (mesures OFSP et PSI). Le
137Cs, attribuable a la remise en suspension d’an-
ciennes contaminations dues aux essais d'armes
atomiques des années 50 et 60 ainsi qu’a l'acci-
dent de Tchernobyl, est le seul radionucléide d’ori-
gine artificiel mis en évidence dans ces échantillons
(valeurs comprises entre <0.6 et 1.3 uBg/m? pour
les filtres analysés a I'OFSP, les activités du *’Cs
étant toutes inférieures a la limite de détection de
10 uBg/m? pour les échantillons mesurés au PSI).
Comme |'année précédente, aucune trace de ®°Co
n‘a été observée dans les filtres aérosols des envi-
rons de KKM. Rappelons que l'origine suspectée de
ces traces de %°Co avant 2009 était la contamination
accidentelle des filtres aprés exposition, alors qu’ils
transitaient par l'intérieur de la centrale avant leur
envoi pour analyse. La procédure de prélévement
mise en place en 2009 a donc porté ses fruits.
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Figure 3:

Suivi du tritium dans les précipitations au voisinage de la
centrale nucléaire de Beznau, du PSI ainsi que du Zwilag
en 2010.




Division Radioprotection Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnements en Suisse 2010

A l’exception des traces sporadiques de '¥’Cs (va-
leurs comprises entre <0.3 et 1.1 mBq/l; attri-
buable aux dépositions aprés l’'accident de Tcher-
nobyl), aucun émetteur gamma d’origine artificielle
n'a été détecté dans les échantillons de pluie collec-
tés aux environs des centrales nucléaires de Mihle-
berg, Leibstadt, Gosgen et Beznau ni dans ceux du
voisinage du PSI et du ZWILAG au cours de I'année
2010.

Les résultats des mesures du tritium (°H), radio-
nucléide directeur dans les précipitations, dans les
échantillons mensuels des environs des installa-
tions nucléaires sont résumés dans le tableau 2.
Les concentrations mensuelles de *H enregistrées
en 2010 dans les pluies du voisinage des centrales
nucléaires de Muhleberg, Gosgen et Leibstadt sont
restées proches de celles enregistrées dans des
stations de référence situées hors influence de ces
installations.

Le suivi mensuel des concentrations du 3H pour
les stations de Beznau (PWR KKB), du PSI et du
ZWILAG est représenté sur la figure 3. Cette der-
niére montre que les concentrations sont généra-
lement restées faibles avec ponctuellement des
valeurs plus élevées. A noter que les maximas en-
registrés dans les différentes stations ne présentent
pas de corrélation, quand bien méme celles-ci sont
situées dans un rayon de quelques km seulement.
Toutes ces valeurs sont par ailleurs nettement in-
férieures a la valeur limite dimmission fixée dans
I'ordonnance sur la radioprotection pour les eaux
accessibles au public (12’000 Bg/! pour le 3H).

Pour le reste, un impact des rejets atmosphériques
des centrales nucléaires est avant tout perceptible
pour le “C. Les mesures de ce radionucléide dans
les feuillages, poursuivies depuis de nombreuses
années par l'université de Bern, ont ainsi mis en
évidence en 2010 une augmentation maximale,
par rapport a la station de référence, de 150 pour
mille aux environs de la centrale de Leibstadt. Les
doses qui en résultent par ingestion de denrées ali-
mentaires locales ne représentent cependant que
quelques pSv.

L'intérét des mesures de “C se situe aussi dans
I'utilisation de ce traceur atmosphérique pour affi-
ner la modélisation de la dispersion atmosphérique.

Tableau 2:
Tritium dans les précipitations au voisinage des installa-
tions nucléaires en 2010.

Valeur min/

max. ‘Médiane

Niederruntingen
(environs KKM)
Mesures OFSP

Niedergdsgen
(environs KKG)
Mesures OFSP

Full
(environs KKL)
Mesures OFSP

Beznau
(environs KKB)
Mesures PSI

PSI
Mesures PSI

ZWILAG
Mesures PSI

1:75

0.9-4.9

1.1-3.5 1.80

1.1-=6.7 3.55

1.5-23.3 8.60

1.1-12.1 6.00

1.2-24.4 4.75

Mesures dans le milieu terrestre

Limpact des rejets atmosphériques sur le milieu
terrestre est avant tout examiné dans I'herbe et
le sol, qui constitue un excellent intégrateur de
pollution et permet de tenir compte des phéno-
meénes d’accumulation a long terme. Les résultats
2010 enregistrés pour les échantillons de sol et de
plantes prélevés au voisinage des installations nu-
cléaires montrent que la radioactivité d’origine na-
turelle prédomine nettement et que la radioactivité
d’origine artificielle (13’Cs, °°Sr, Pu et Am) provient
principalement des essais nucléaires des années 60
et de I'accident de Tchernobyl. La figure 4 présente
a titre d’exemple la contamination rémanente en
137Cs dans les sols prélevés par I'OFSP au voisinage
des installations nucléaires en 2010.

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

Les denrées alimentaires constituent le prochain
maillon susceptible de transférer les radionucléides
jusqu’a I'homme. Les résultats des mesures de la
radioactivité dans les aliments, coordonnées par
I'OFSP en étroite collaboration avec les laboratoires
cantonaux, n‘ont pas révélé de marquage attri-
buable a I'exploitation des centrales nucléaires.
Les mesures additionnelles de I'OFSP, en particulier
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Figure 4:

137Cs et “°K (naturel) dans les sols secs et tamisés (2 mm) analysés par I’'OFSP en 2010 (couche 0 - 5 cm).

celles du programme germano-suisse au voisinage
de Leibstadt dans les produits agricoles et les pois-
sons ont confirmé ce constat, puisqu‘aucun émet-
teur gamma d’origine artificielle n‘a été décelé dans
ces échantillons. Les résultats des mesures de 2°Sr
effectuées par I'IRA dans des échantillons de lait et
de céréales prélevés au voisinage des centrales nu-
cléaires ne se distinguent pas de ceux enregistrés
ailleurs sur le plateau suisse.

Mesures dans le milieu aquatique

Les analyses des échantillons mensuels des eaux
de I'Aar et du Rhin, effectuées par I'EAWAG, ont
permis de mettre en évidence les traces des rejets
liquides des centrales nucléaires, principalement le
%0Co et le >*Mn provenant de Mihleberg ainsi que le
58Co issu de Muhleberg et de Beznau. Les rejets les
plus importants ont eu lieu aux mois d’ao(t et sep-
tembre, pendant la période de révision. C'est aussi
durant ces mois que les concentrations maximales
ont été enregistrées dans les eaux de I’Aar, préle-
vées a Hagneck/BE en aval de KKM.

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

valeurs mesurées dans les eaux.

Les activités rejetées dans le milieu aquatique par
les installations nucléaires ont encore diminué en
2010 par rapport aux années précédentes. La mise
en service définitive d'un systéme de nanofiltration
en 2007 a la centrale de Beznau a permis de réduire
les rejets d’'un facteur 30 pour le 38Co et d’un fac-
teur 10 pour le ®°Co entre 2006 et 2010. Ceci s’est
traduit par une diminution significative des concen-
trations enregistrées dans les échantillons d’eaux.
Ainsi, en 2010, les activités du °Co, *8Co et du **Mn
enregistrées dans les eaux de I'Aar, prélevées a
Klingnau/AG (en aval de KKB) étaient souvent infé-
rieures a la limite de détection.

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

Des traces de ¢°Co, 5*Mn et de '¥’Cs ont également
été mises en évidence dans des échantillons de
mousse prélevés début avril dans I'Aar, en aval de
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Mihleberg et a Pratteln aprés la période de révision.
Seul du ®’Cs a pu étre décelé dans les mousses
prélevées début juin a Klingnau. Les analyses des
poissons prélevés dans I'Aar en aval de KKM, KKG
et KKB en 2010 n‘ont en revanche pas révélé la
présence de radionucléide d’origine artificielle. Le
constat est le méme pour I'examen des eaux des
nappes phréatiques.

Les concentrations mensuelles de *H enregistrées
en 2010 dans les eaux du Rhin prés de Weil/D, en
aval de Bale, sont restées inférieures a 2 Bg/l a I'ex-
ception de la période avril-mai, ou, comme chaque
année, on constate une Iégére augmentation (4 -
6 Bg/l) en raison de rejets plus importants d’eau
contenant du tritium par la centrale nucléaire de
Gosgen.

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

Deux prélevements d’eau sont effectués au début
et a la fin de chague mois dans le bassin de contréle
(intérieur de la centrale) et dans la chambre de
controle (regard de conduite, a proximité de la
Broye) et envoyés a I'IRA. Les prélevements de dé-
but et de fin de mois sont mélangés puis mesurés
par spectrométrie y. Aucun émetteur gamma artifi-
ciel n'a été détecté en 2010. Les résultats montrent
en effet que les activités du ®°Co, 13!, 13*Cs et 13Cs
sont restées inférieures aux limites de détection de
0.3 a 1.5 Bq/I.

Les prélévements mensuels de la chambre de
contrdle et du bassin de contrdle sont distillés puis
le 3H est mesuré par scintillation liquide. Les valeurs
moyennes de |'activité du tritium mesurées en 2010
dans les échantillons de la chambre de contréle et
du bassin de contréle s'élévent a 11.2 Bg/l et 11.8
Bg/l respectivement. Notons encore que l'activité
de I'eau de référence (eau robinet IRA) ne dépasse
pas la limite de détection de 2 Bg/I.

Pour la mesure du °°Sr, deux échantillons men-
suels sont mélangés, aussi bien pour la chambre de
contréle que pour le bassin de contréle. Les activi-
tés de tous les échantillons étaient inférieures a la
limite de détection de 5 mBq/I.

Conclusions

Limpact des installations nucléaires suisses sur
I'environnement est resté faible en 2010. La détec-
tion du rayonnement direct, du *C issu des rejets
atmosphériques et des produits d’activation pré-
sents dans les rejets liquides témoigne d’un fonc-
tionnement normal de ces installations dans I'année
Sous revue.

Les doses résultant du fonctionnement des cen-
trales nucléaires pour la population avoisinante
sont restées nettement inférieures aux limites ré-
glementaires et le risque lié a I'exploitation de ces
installations du point de vue de la santé s’est avéré
insignifiant. Comme le montre le suivi de la figure
1, les calculs effectués par I'IFSN a partir des re-
jets effectifs et des modéles de transfert jusqu’a
I'hnomme des radionucléides rejetés confirment que
I'impact dosimétrique des centrales nucléaires n’‘a
pas dépassé la valeur directrice liée a la source de
0.3 mSv par an et s’est situé en 2010, en tenant
compte des rejets des années précédentes, entre
0.001 et 0.006 mSv. La contribution majeure pro-
vient des rejets atmosphériques (essentiellement
du '*C), avec a Muhleberg une contribution réma-
nente des résines rejetées en 1986, dont I'impact
trés localisé a constamment diminué depuis.

Les calculs de dose effectués de maniére indépen-
dante par le PSI et les autorités ont montré que les
doses pour la population avoisinante étaient égale-
ment restées nettement inférieures a la valeur di-
rectrice liée a la source fixée a 0.15 mSv/an pour le
centre de recherche.

Méme si les expositions du public, du fait des rejets
des installations nucléaires, conduisent a des doses
trés faibles par rapport a celles d’origine naturelle
ou médicale, le principe de précaution implique de
poursuivre les contrbles et les études avec le plus
de précision possible pour répondre aux différents
objectifs a la fois d’ordre scientifique, réglementaire
et d'information du public.
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Environnement du CERN (mesures OFSP)

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, T. Marti, M. Miiller, P. Steinmann
Section Radioactivité de I'environnement, URA / OFSP, 3003 BERN

J.-L. Loizeau, Ph. Arpagaus

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

Résumeé

Parallelement aux mesures de controle effectuées
par la Commission de Sécurité du CERN, I'Office Fé-
déral de la Santé Publique (OFSP) met en ceuvre,
de maniére indépendante, un programme de sur-
veillance de la radioactivité et des doses de rayon-
nements au voisinage du centre de recherche. L'en-
semble des mesures effectuées par I'OFSP en 2010
n'‘a pas révélé d’'impact notable des installations du
CERN sur I'environnement et la population avoisi-
nante. Méme si des traces de radioisotopes, pro-
duits dans les installations du centre de recherche,
ont pu étre détectées, les activités maximales en-
registrées sont restées nettement inférieures aux
limites suisses et leur impact radiologique peut étre
considéré comme treés faible.

Programme de surveillance de I'OFSP

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

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

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

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

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

Programme spécifique «LHC»

Les premiéres expériences de collision de faisceaux
de protons au sein du LHC (Large Hadron Collider)
ont été réalisées a la fin de I'année 2009; celles-ci
se sont poursuivies en 2010. Des mesures de sur-
veillance complémentaires focalisées au voisinage
des puits d’aération du LHC cété suisse, ont donc
été mises en ceuvre par I'OFSP en 2010 afin d’éva-
luer I'impact éventuel du LHC sur l’environnement
et la population avoisinante.
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Mesures de I'exposition ambiante

Les emplacements des TLD, destinés au contrdle
de l'exposition ambiante au voisinage du CERN,
ont été revus en 2006 déja afin de pouvoir tenir
compte de I'impact éventuel du LHC aprés sa mise
en fonction. Treize sites ont été surveillés en 2010,
5 d’entre eux étant situés dans I'enceinte du centre
de recherche (c6tés suisse et francais). Par ailleurs,
en plus de I'équivalent de dose ambiant résultant
du rayonnement gamma, la dose des neutrons a
également été évaluée.

Les résultats de ces mesures, effectuées par I'Ins-
titut de Radiophysique (IRA) sur mandat de I'OFSP,
n‘ont pas signalé de valeur indicative d’un impact
notable des installations du CERN pour les empla-
cements situés a l'extérieur de la cléture. En ef-
fet, pour les 8 sites concernés, les équivalents de
dose ambiants correspondent a ceux de l’irradiation
naturelle (0.01 a 0.02 mSv par trimestre pour les
neutrons et environ 0.2 mSv par trimestre pour les
gammas).

Les relevés instantanés réalisés par I'OFSP a l'aide
d’'une chambre d’ionisation (Figure 1) au printemps
2010 sur 9 sites du voisinage proche du CERN et 9
sites distants ont confirmé ce constat. Les valeurs
du débit d’équivalent de dose ambiant (H*(10)) d{
au rayonnement gamma se sont ainsi échelonnées
entre 81 et 100 nSv/h et se situent dans le domaine
de variation de l'irradiation naturelle (moyenne des
sites limitrophes: 87 £ 4 nSv/h; moyenne des sites
distants 88 = 6 nSv/h).
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Figure 1:

Mesures du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10)
effectuées par I'OFSP en 2010 a l'aide d’une chambre d’io-
nisation placée 1 m au-dessus du sol.

Mesures dans le milieu atmosphérique

La station de mesure du réseau RADAIR située au
CERN et mesurant en continu la radioactivité alpha
et béta des aérosols (voir Chap. 4.1) n’a pas signa-
Ié d’anomalie en 2010. Depuis 2007, un moniteur
d'iode est également installé sur le site du CERN,
pour la surveillance de I''3!] gazeux. Aucune valeur
supérieure a la limite de détection de 0.1 Bq/m? n'y
a éte enregistrée.
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Figure 2:

Concentrations de divers radioisotopes (naturels et arti-
ficiels) mesurées dans les aérosols collectés chaque se-
maine a la station a haut débit située au CERN en 2010.

Les résultats des mesures hebdomadaires des filtres
aérosols a haut débit (HVS) du CERN ont confirmé,
comme les années précédentes, la prédominance
des radioéléments d’origine naturelle, tels que "Be
et 21%Pb (cf figure 2). Le cas du ’Be est toutefois
particulier de par sa double origine: naturelle et
anthropogénique (production dans les tunnels du
CERN). Le tableau 1 montre que les concentrations
de ’Be mesurées en 2010 dans les filtres aérosols
de la station du CERN ne se sont toutefois pas no-
tablement distinguées de celles enregistrées dans
les stations situées hors de son influence. Notons
qu’au printemps 2010, le collecteur a haut débit du
CERN a connu des problemes de fonctionnement.
Les filtres ont tout de méme été analysés a titre
indicatif, mais les résultats correspondant n‘ont pas
été pris en compte pour les évaluations du tableau
1 et ne sont pas représentés sur la figure 2. Des
traces de ??2Na, également d’origine naturelle, ont
été détectées a plusieurs reprises (valeurs com-
prises entre 0.1 et 1 uBg/m?3).
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Tableau 1:

Concentrations du ’Be mesurées en 2010 dans les filtres
aérosols de la station a haut débit au CERN et comparai-
son avec les stations situées hors influence.

CERN (Meyrin/GE) 1.4-6.8 3.5
Oberschrot/FR 1.3-7.4 3.6
Klingnau/AG 0.6 - 6.4 34
Guttingen/TG 1:1.=6.8 3.2
Monte Ceneri/TI 09-7.5 3.6

Parmi les radioéléments d’origine artificielle, des
traces de '¥’Cs (valeur maximale de 0.8 + 0.2 uB/
m?3) dues a la remise en suspension d’anciennes
contaminations (retombées des essais nucléaires
des années 50 et 60 et de 'accident de Tchernobyl)
ont été détectées a plusieurs reprises.

Les seuls radioisotopes attribuables aux activités
du CERN sporadiquement mis en évidence dans
les filtres aérosols sont le #*Na et le 31 (valeurs
comprises entre 4 et 13 uBg/m? et entre 0.3 et 3.2
uBg/m? respectivement). Ces radionucléides, d'une
demi-vie de 15 h pour le *Na et de 8 jours pour le
131 sont produits dans les accélérateurs de parti-
cules du centre de recherche (I"*3!I est uniquement
produit par l'installation ISOLDE).

Notons encore que l'impact radiologique de ces
traces de 2*Na et de '3'I est tout a fait négligeable,
puisque les concentrations les plus élevées enre-
gistrées en 2010 pour ces radionucléides ne repré-
sentent gqu’environ 0.000013% (pour le %*Na) et
0.00012% (pour le 3I) des limites d'immissions
suisses. L'identification d’un aussi faible niveau de
radioactivité nécessite des méthodes extrémement
sensibles, comme celles mises en ceuvre par |'OFSP.

Mesures dans le milieu terrestre

Les mesures par spectrométrie gamma in situ per-
mettent de distinguer les contributions d’origine
naturelle et artificielle a I'exposition externe du pu-
blic. Les mesures 2010 n‘ont pas indiqué d'apport
artificiel attribuable aux activités du CERN: la figure
3 montre en effet que les valeurs mesurées au voi-
sinage du centre de recherche sont tout a fait com-
parables a celles relevées dans des sites hors de
son influence, tel que Fribourg (pour plus de détails
sur les mesures in situ, se référer au Chap. 3.1).
Les résultats de la mesure effectuée a Maisonnex,
a proximité d'un point principal d’évacuation de I'air
(PA1) du LHC, ne révélent par ailleurs aucun im-
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Figure 3:

Contributions individuelles au débit d’exposition ambiante
déterminées par spectrométrie gamma in situ pour les
sites voisins du CERN examinés en 2010, et comparaison
avec les résultats obtenus a Fribourg.

pact notable du fonctionnement du collisionneur en
termes d’exposition ambiante ou de production de
radionucléides.

Les analyses en laboratoire sur des échantillons de
sol, d'herbes et autres produits locaux n‘ont pas
révélé dimpact notable des installations du CERN.
Les résultats sont typiques de ceux obtenus dans
des échantillons comparables du Plateau suisse.
Outre la détection permanente des radioéléments
d’origine naturelle, dont les concentrations prédo-
minent, on y détecte encore les traces des injec-
tions artificielles des essais nucléaires des années
50 et 60 et dans une moindre mesure de |'accident
de Tchernobyl.

Mesures dans le milieu aquatique

Les échantillons mensuels d’eau du Rhdone prélevés
a Chancy/GE n’ont pas présenté de radioactivité
gamma d’origine artificielle. La valeur maximale
de la concentration du tritium enregistrée dans ces
mémes échantillons s’est élevée a 1.2 + 0.7 Bqg/l.
Ces concentrations sont parfaitement conformes a
la normale.

Le programme de surveillance du Nant d'Avril
conduit par l'Institut F.-A. Forel a l'initiative de
I'OFSP depuis 1999 a été poursuivi. Les résultats
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des mesures effectuées dans le cadre de ce pro-
gramme pour la période novembre 2009 a no-
vembre 2010 a fait I'objet d’un rapport spécifique’.

En dehors du “°K et des isotopes des séries primor-
diales (238U, 235U, #32Th), 3 radioisotopes ont été de-
tectés dans les échantillons d’eau prélevés dans le
Nant d’Avril.

Les activités maximales sont celles du ’Be (maxi-
mum de 0.37 £ 0.03 Bg/l), avec une moyenne de
0.15 Bg/l lorsque l'isotope est présent. Les plus
fortes activités spécifiques de 7Be sont mesurées
entre les mois de juillet et d’octobre. Ces activités
spécifiques maximales sont plus faibles que celles
enregistrées les années antérieures. L'échantillon-
nage des eaux ayant été réalisé en fonction du dé-
bit, il est possible d’estimer le flux d’'un isotope en
multipliant les débits (exprimés en m3/période) par
|"activité spécifique du radionucléide. Le flux annuel
estimé de ’Be pour la période 2009 - 2010 est de
960 MBg au minimum et de 1180 MBq au maxi-
mum. Comme le montre la figure 4, ces valeurs se
situent dans la moyenne inférieure des périodes de
mesure précédentes. La contribution anthropogé-
nique (CERN) du ’Be est difficile a estimer. En 2005
I'utilisation des accélérateurs du CERN était par-
ticulierement basse tandis que 2010 était I'année
avec la plus grande utilisation jamais enregistrée
(comm. P. Vojtyla). La correspondance des concen-
trations du 7Be et de l'utilisation des accélérateurs
ne se reflétent pas (figure 4).
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Figure 4:

Estimation des flux annuels minimum et maximum de
’Be dans le Nant d’Avril pour les années 2000 a 2010
(données provenant de I'Institut Forel).

1 J.-L- Loizeau et Ph. Arpagaus, Rapport N°11 sur
les mesures de la radioactivité dans le Nant d‘Avril
(Geneve), Novembre 2009 - Novembre 2010; Institut
F.-A. Forel (Déembre 2010).

Le deuxieme radionucléide mis en évidence dans
les eaux du Nant d’Avril est le 3’Cs (maximum de
4 mBq/l). Ce radionucléide a eté détecté exclusi-
vement sur les particules (mesuré sur les filtres),
ce qui montre qu'il est fortement associé a celles-
ci, malgré une acidification de I"échantillon. Le 3’Cs
provient de |'érosion des sols, qui entraine des
particules contaminées par les retombées des es-
sais nucléaires dans |'atmosphére (maximum des
retombées en 1963 - 1964) et la catastrophe de
Tchernobyl (1986).

Le troisieme radionucléide est le 2Na, détecté a
deux reprises. Les activités spécifiques sont lége-
rement supérieures a la limite de détection, avec
une valeur maximale de 5 mBq/I. La présence de ce
radionucléide peut étre attribuée aux activités du
CERN. L'activité maximale du ?Na mesurée dans
les eaux du Nant d’Avril en 2010 ne représente tou-
tefois que 0.008% de la limite d'immissions fixée
par la |égislation suisse (ORaP) pour les eaux ac-
cessibles au pubilic.

L'analyse des sédiments prélevés mensuellement
dans le Nant d’Avril a révélé la présence de "Be et de
137Cs dans tous les échantillons. Les activités mesu-
rées pour ces deux isotopes sont résumées dans le
tableau 2. L'activité spécifique maximale détectée
dans les sédiments d’octobre 2010 est !a valeur la
plus élevée jamais enregistrée dans le cadre des
suivis du Nant d’Avril. Une augmentation sensible
de l'activité en 219Pb est également observée dans
cet échantillon ce qui laisserait supposer une ori-
gine naturelle a cette forte valeur. Notons encore
que depuis la période 2004 - 2005, aucune trace de
*Mn, de %5Zn ou des isotopes de cobalt (°*’Co, *8Co,
50Co) n'a plus été détectée dans les sédiments du
Nant d’Avril.

Tableau 2:

Résumé des résultats des mesures effectuées par I'Ins-
titut F-A. Forel dans les sédiments du Nant d’Avril du-
rant la période novembre 2009 a novembre 2010
(12 échantillons analysés).

‘Be 315 - 4’600 1050 670
€S 3.1-22.7 7.9 6.0

Afin de mettre en évidence d’éventuelles augmen-
tations des immissions radioactives dans le milieu
aquatique dues au fonctionnement du LHC, des
sédiments et des bryophytes ont par ailleurs été
prélevés une fois au cours de I'année aux 8 prin-
cipaux points de rejets des eaux du LHC et analy-
sés par I'Institut Forel. Les activités mesurées dans
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les échantillons de sédiments se sont échelonnées
entre 37 et 729 Bqg/kg pour le 'Be et entre 3.2 et
24.3 Bqg/kg pour le 37Cs. Pour les bryophytes, les
résultats montrent des activités spécifiques en ’Be
variant entre < 70 et 1'900 Bqg/kg et entre < 2 et
13.5 Bg/kg pour le ¥7Cs. La comparaison de ces
résultats avec ceux des années précédentes, alors
que le LHC n’était pas en fonction (programme point
zéro LHC), n‘a pas révélé la présence de nouveaux
radio-isotopes ni d’augmentation significative de
I'activité des radionucléides présents.

En résumé, si I’on exclut le ’Be dont la fraction pro-
duite par les installations du CERN est incertaine,
le seul radionucléide attribuable aux activités du
centre de recherche décelé dans le milieu aquatique
en 2010 est le 22Na. Les radioéléments produits par
les installations du CERN tels que %°Zn, >’Co, *8Co,
60Co, **Mn, mis en évidence par le passé dans le
Nant d’Avril, n‘ont en effet été retrouvés ni dans les
eaux, ni dans les sédiments, ni dans les bryophytes
durant I'année sous revue.

Conclusions

Le programme de surveillance mené de maniere in-
dépendante par I'OFSP, en collaboration avec l'insti-
tut F.-A. Forel, a confirmé que l'impact radiologique
des activités du CERN sur I'environnement et la po-
pulation avoisinante est resté tres faible en 2010.

A I'image des examens in situ de la figure 3, I'en-
semble des résultats ont montré la prédominance
des radioéléments d’origine naturelle. La détection
de traces de radionucléides attribuables aux activi-
tés du CERN (**Na, '3'I dans I'air ou 2Na dans |'eau)
n‘a été possible que grace a la mise en ceuvre de
techniques de prélevement et de mesure d’une trés
grande sensibilité, dépassant le cadre des controles
réglementaires. Les activités maximales des radio-
isotopes artificiels provenant des activités du CERN
sont en effet nettement inférieures aux limites
suisses et donc sans conséquence d’un point de vue
radiologique.
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Rejets et environnement du CERN (Mesures CERN)

P. Vojtyla et F. Malacrida
CERN

Organisation européenne pour la recherche nucléaire
Unité santé et sécurité au travail et protection de I'environnement (HSE),

1211 Geneéve 23

Résumé

Les résultats du programme de surveillance du
CERN combinés aux calculs de dose pour les po-
pulations des groupes de référence ont démontré,
a l'instar des années précédentes, que I’'Organisa-
tion a respecté la valeur directrice de 0.3 mSv/a
pour l'année 2010. La dose effective délivrée aux
membres du public a été inférieure a 0.013 mSy,
soit <4.3% de la valeur directrice. Les concentra-
tions de radionucléides dans tous les échantillons
environnementaux sont restées inférieures a 4%
des limites applicables. De fait, l'impact écologique
du CERN a été négligeable.

2008 (27 km)

Le CERN

Le CERN, I’Organisation européenne pour la re-
cherche nucléaire, est I'un des plus grands et des
plus prestigieux laboratoires scientifiques du monde.
Il a pour vocation la physique fondamentale, la dé-
couverte des constituants et des lois de I'Univers.
Il utilise des instruments scientifiques complexes
pour sonder les constituants ultimes de la matiere:
les particules fondamentales. En étudiant ce qui se
passe lorsque ces particules entrent en collision, les
physiciens appréhendent les lois de la Nature. Les
instruments gu’utilise le CERN sont des accéléra-
teurs et des détecteurs de particules. Les accélé-
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Figure 1:
Le complexe des accélérateurs du CERN (voir Glossaire).
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rateurs portent des faisceaux de particules a des
énergies élevées pour les faire entrer en collision
avec d’autres faisceaux ou avec des cibles fixes. Les
détecteurs, eux, observent et enregistrent le résul-
tat de ces collisions.

Plusieurs accélérateurs sont situés sur site CERN
ainsi que sous terre le long de la frontiére franco-
suisse, au nord-ouest de Genéve. Les particules y
sont accélérées puis transférées, via des tunnels,
a des accélérateurs de plus hautes énergies ou a
des zones expérimentales. Ce qui suit présente les
installations susceptibles de générer un impact ra-
diologique sur I'environnement. Pour I'année 2010,
la configuration était la suivante (voir Figure 1) : le
LINAC 2, situé en surface du site de Meyrin, pré-
pare le faisceau pour le Proton Synchrotron Booster
(PSB, surface, site de Meyrin), qui fourni 'expé-
rience ISOLDE et le Proton Synchrotron (PS, sur-
face, site de Meyrin). Le PS fourni du faisceau a
trois zones expérimentales aussi situées sur le site
de Meyrin, soit n-TOF, AD et East Hall. Il sert aus-
si d'injecteur au Super Proton Synchrotron (SPS),
dont la majeure partie se situe en sous-sol coté
France. Les protons accélérés par le SPS peuvent
atteindre des énergies de 450 GeV et la majorité
d’entre eux alimentent l'installation CNGS et les

(S

Figure 2:

zones expérimentales du site CERN de Prévessin
(North Area) en France. Une fraction de ces protons
est injectée dans les deux anneaux de stockage aux
sens de rotation opposés du Large Hadron Collider
(LHC). Les particules y atteignent une énergie de
3.5 TeV et circulent pendant plusieurs heures, du-
rant lesquelles elles entrent en collision. Ces points
de collision se situent aux milieux de quatre grands
détecteurs : ATLAS, ALICE, CMS et LHC-b. Le LHC
et ses détecteurs se situent profondément sous
terre, majoritairement en France. Pour un complé-
ment d’information, se référer au site web du CERN
www.cern.ch.

Aspects environnementaux

L'interaction de particules de hautes énergies avec
la matiere génére des radiations ionisantes et pro-
duit des nucléides instables, c’est-a-dire radioactifs.
Ces interactions se produisent lorsque les particules
en percutent d’autres ou percutent des cibles fixes,
ainsi que lors d’accélérations, d’extractions et de
collimations des faisceaux. Les accélérateurs sont
blindés et les plus puissants d’entre eux sont situés
profondément sous terre, de maniére a ce que seule

Région frontaliere franco-suisse : sites de Meyrin et de Prévessin du CERN, implantation de I'anneau du Super synchro-
tron a proton (SPS), de l'installation CERN Neutrinos to Gran Sasso (CNGS) et du Grand collisionneur d’hadrons (LHC),
situation des stations de surveillance et lieux d’échantillonnage qui concernent le territoire suisse.
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une fraction infime des rayonnements traverse ces
protections; ce type de rayonnement est nommé
rayonnement diffusé. Les tunnels des accélérateurs
et les zones expérimentales nécessitent d’étre ven-
tilés et une fraction de la radioactivité produite dans
I'air peut étre émise dans I'atmosphere par le biais
de cheminées. De maniére similaire, I'eau de refroi-
dissement des systémes ainsi que I’'eau d’infiltration
des tunnels souterrains doivent étre évacuées. Ces
effluents peuvent contenir des substances radioac-
tives. Les rayonnements diffusés, les rejets gazeux
et les effluents sont surveillés en continu (voir ci-
dessous).

En termes d’impact environnemental, le risque ra-
diologique induit par des installations mettant en
jeu des accélérateurs est trés faible. Maintenir un
faisceau de particules en orbite requiére une instru-
mentation parfaitement ajustée et la moindre dé-
rive, 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-
tiqgue quasi instantané des machines. Les radio-
nucléides produits sont des émetteurs gamma et
beta de relativement courtes demi-vies et de faible
radiotoxicité. Une contamination a long terme de
I'environnement est donc impossible. Pour plus
d’information, se référer au site : http://environmen-
tal-impact.web.cern.ch/environmental-impact/fr/Radia-
tion/Radiation-fr.html.

Programme de surveillance

Le CERN, en tant que responsable de ses instal-
lations, se doit de réaliser son propre programme
de surveillance environnemental, qui est élaboré en
fonction des sources d’émission avérées et poten-
tielles. Des stations de surveillance des rayonne-
ments diffusés se situent aux lieux ou ces rayon-
nements ont pu étre observés ou prédits. Chaque
station est équipée d'une chambre d’ionisation dé-
diée a la mesure en continu des photons et des par-
ticules chargées et pénétrantes, comme les muons,
ainsi que d'un moniteur a neutrons. En 2010, 42
stations de ce type étaient en opération. Les posi-
tions des stations situées en bordure de site CERN
et qui concernent le territoire suisse sont identifiées
en figure 2 par des points jaunes. Les points d’ex-
traction d’air pouvant émettre des substances ra-
dioactives 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 2010, 28 stations étaient en opération ; les posi-
tions des stations qui concernent le territoire suisse

sont identifiées en figure 2 par des points gris. De
maniére similaire, les points de rejet d’eau claire
sont équipés de stations de surveillance de |'eau
(15 stations en 2010). Ces stations mesurent en
continu les radionucléides de demi-vie courte et
collectent des échantillons d’eau analysés périodi-
guement en laboratoire (points bleus, figure 2).

Les niveaux de rayonnements diffusés mesurés, le
bilan des rejets vers I'atmosphere et les cours d’eau
sont utilisés pour quantifier I'impact dosimétrique,
par le biais de modéles environnementaux et radio-
logiques largement reconnus [1, 2]. Un mécanisme
de contréle supplémentaire consiste en la sur-
veillance des immissions, un processus impliquant
la collecte d’échantillons environnementaux et leur
analyse en laboratoire. Les résultats doivent corré-
ler avec les prédictions, confirmant ainsi qu‘aucun
rejet incontrolé n'a pu étre effectué et que les mo-
deles utilisés sont corrects. Cette surveillance im-
plique un échantillonnage en continu des aérosols
contenus dans l'air ambiant (12 stations, carrés
blancs en figure 2), des échantillons d’herbe (12
lieux d’échantillonnage, carrés verts en figure 2),
d’eau, de bryophytes (mousses) et de sédiments
dans les cours d’eau (carrés bleus en figure 2), de
I'eau des nappes phréatiques (carrés bleus foncés
en figure 2), ainsi que des échantillons de produits
d’‘agriculture locaux, tels que blé, graines de tour-
nesol, asperges, vin etc.

Résultats 2010

Opération d’accélérateurs 2010

En 2010, tous les accélérateurs du CERN ont été en
opération de février a début décembre. Les installa-
tions n-TOF et CNGS ont regu un nombre record de
protons. Le LHC a progressivement augmenté |'in-
tensité de ses faisceaux, atteignant un maximum
en quatrieme trimestre et terminant avec un pre-
mier faisceau d‘ions plomb. Une intensité moyenne
de 13% de l'intensité nominale du faisceau a pu
étre atteinte, pour une énergie des faisceaux de
protons atteignant la moitié de I’énergie nominale,
soit 2 x 3.5 TeV. En comparaison avec les conditions
nominales, les conditions 2010 correspondent a
7.5% de ce qui avait été anticipé en termes de pro-
duction de rayonnement diffusé et de radioactivité;
cependant, di a l'excellente qualité du faisceau,
les diffusions de faisceau ont été inférieures aux
prédictions. Seules quelques émissions de radio-
nucléides gazeux de demi-vie courte provenant du
site LHC-PA7 (Collex-Bossy) ont pu étre mises en
évidence, en quantités trés largement inférieures
aux limites Iégales. Aucun autre impact du LHC n’a
pu étre détecté.
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Rayonnement diffusé

La figure 3 présente la dose ambiante équivalente
mesurée par les moniteurs de rayonnements dif-
fusés qui concernent le territoire suisse. Les mo-
niteurs situés autour des sites du SPS ont unique-
ment enregistré des fluctuations de I'ordre du bruit
de fond naturel. Les stations PMS122 et PMS123
sont situées le long de vignes, a la barriere sud du
site CERN de Meyrin. Cette zone est inhabitée. La
quasi-totalité de la dose neutronique mesurée par
ces stations est due aux rayonnements diffusés pro-
venant de la section d’extraction du faisceau du PS
ou des interactions localisées de faisceau avec les
éléments de l'accélérateur surviennent. Cette sec-
tion du PS se situe proche de ces stations. Aucune
valeur mesurée autour du site de Meyrin n’a excédé
15% de la limite de dose annuelle [3, 5]. La va-
leur de dose équivalente ambiante enregistrée par
la station de surveillance PMS163 est utilisée pour
la détermination de la dose effective aux membres
du public du groupe de référence du site de Meyrin.

Rejets de substances radioactives

dans I'atmosphére

Les rejets par les cheminées de substances radioac-
tives dans l'atmosphére concernant le territoire
suisse sont résumés au tableau 1. D( a la faible
hauteur des cheminées ainsi qu‘aux courtes demi-
vies des radionucléides émis, l'impact, qui est mi-
nime, reste local. La sommation des rejets est donc
dénuée de sens, car a chaque point de rejet cor-
respond un groupe de référence et des facteurs de
conversion (Sv/Bqg) propres. Les radionucléides se
répartissent en quatre catégories : les gaz radioac-
tifs de demi-vie courtes 'C, 3N, #0, 150, et *'Ar; le
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@ Neutrons (mSv)
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Figure 3:
Doses ambiantes annuelles nettes enregistrées par les
moniteurs de rayonnements diffusés (CERN, 2010).

’Be ; l'activité beta total (majoritairement 32P, 33P) et
le tritium (3H). Les valeurs tritium sont surestimées
car elles dérivent d’'une méthode d’évaluation tres
conservative. Limpact radiologique du tritium est
cependant négligeable (voir plus loin). Les valeurs

d’émissions en iode ('2*I, '2¢I, et '3'I) ainsi qu’en
émetteurs alpha de demi-vie courte (??Pb) prove-
nant de l'installation ISOLDE ne figurent pas dans
le tableau 1 : 3.6 MBq d’iode radioactif et 54 kBg de
212ph, Aucun émetteur alpha de demi-vie longue n’a
été émis par l'installation.

Rejets de substances radioactives

dans les cours d’eau

Les effluents du CERN sont rejetés dans plusieurs
cours d’eaux qui rejoignent finalement le bassin
du lac Léman ou le Rhone. Cependant, I'impact de
chaque point de rejet doit étre déterminé spécifi-
gquement car les membres du public peuvent étre
exposés a un point de rejet unique. Les radionu-
cléides rejetés se répartissent en deux catégories:
(a) le tritium sous forme aqueuse (HTO) et (b) I'ac-
tivité beta total imputable en grande majorité au
22Na. Le tableau 2 présente les rejets de 2010, mais
seulement pour les points de rejet ou des radio-
nucléides en concentrations supérieures aux limites
de détection ont été mesurés. La sommation de ces
rejets est dénuée de sens car, en régle générale,
les différents groupes de population sont exposés
de maniére distincte. La dose résultante est négli-
geable. En 2010, aucun membre du public n‘a pu
recevoir une dose supérieure a 0.00003 mSv par le
biais des rejets de substances radioactives prove-
nant des sites CERN dans les cours d’eau (<0.01%
de la limite).

Surveillance des immissions

Le 7Be est un radioélément faiblement radiotoxique,
produit dans l'air par les particules de hautes éner-
gies. Il possede une grande affinité aux aérosols,
ce qui permet de l'utiliser comme marqueur de re-
jets dans lI'atmospheére de particules radioactives en
suspension dans |'air provenant des accélérateurs
(voir tableau 1). Cependant, ce radioélément est
également produit naturellement par les rayon-
nements cosmiques en atmosphére. Aux latitudes
moyennes, la concentration en 7Be dans l‘air varie
au cours de I'année, avec des maximums en début
d'été et en été, lorsque la tropopause, une couche
se situant entre la troposphére et la stratosphere,
se rompt. L'air provenant de la stratospheére, riche
en radioéléments produits par rayonnements cos-
miques, est alors injecté dans la troposphére. Les
pluies influencent aussi la concentration naturelle
en "Be, car elles précipitent les aérosols en suspen-
sion dans l'air. La figure 4 montre la concentration
de ’Be dans l'air ambiant collecté dans deux types
de stations : (a) des stations situées autours du
CERN pouvant capter des rejets d’accélérateurs et
(b) des stations de référence éloignées (PSA951)
voire trés éloignées des accélérateurs (HVS Obers-
chrot/FR). Toutes les courbes suivent la méme
tendance, prouvant ainsi que la majeure partie de
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Tableau 1:
Radioactivité du CERN rejetée dans l'air en 2010.

Station

Origine du rejet

Anneau principal PS PMV174 352 3.0 144 5.3 3:2
TT10 injection PS-SPS PMV11 231 76 230 8.7 9.7
Ventilation SPS, BAS PMV51 370 0.6 0.003 0.0 5.6
ISOLDE PMV170 84 6.6 6.1 0.6 1.7
n-TOF PMV171 5.5 4.3 0.02 0.04 2.2
TT60 extr. SPS-Ouest? | PMV172 69 0.0 0.0 0.0 0.0
TT70 transfert, PS-SPS | PMV173 69 0.4 0.05 0.0 58
TI2 transfert, SPS-LHC | PMV200 113 0.0 0.0 0.0 0.0
LHC PA1 PMV901 610 0.0 0.0 0.0 0.0
LHC PA1, ATLAS PMV911-14 728 0.0 0.0 0.0 0.0
LHC PA8, LHC-b PMV982 361 0.0 0.0 0.0 0.0
LHC PA7, collimateurs PMV907 659 0.045 0.0 0.0 0.0

1 pas de faisceau dans le tunnel

Tableau 2:
Radioactivité du CERN rejetée dans I'eau en 2010.

Tritium Rejeté dans:

Béta/gamma

Origine du rejet Station Quantité d'eau

Site de Prévessin, SPS PMW21 0.22 19.6 31.7 Le Lion (F)
Refroidissement du SPS PMW62 0.15 0.16 1.30 Nant d’Avril (CH)
Site de Meyrin Sud-est PMW101 1.23 3.3 4.8 Nant d’Avril (CH)
Site de Meyrin Nord-est PMW102 0.11 1.6 0.0 Nant d’Avril (CH)
Site de Meyrin Ouest PMW103 0.34 1% | 0.0 Le Lion (F)
AD infiltration PMW104 0.003 0.054 2.7 STEP Satigny?
Site SPS BA6 + site LHC PA1 PMW910 2.29 5.8 33 Nant d'Avril (CH)
CNGS, rejet par le site du LHC PA8 | PMW980 0.002 0.65 0.0 Le Nant (F)

2) Station d'épuration d’eau Bois-de-Bay & Satigny/GE.

I'activité en ’Be mesurée est d’origine naturelle. La
contribution provenant des accélérateurs du CERN
n’‘a en aucun cas excédé 1.3 mBg/m?3, soit 0.0004%
des limites d'immissions suisses [5]. La mesure de
I’échantillonneur d’aérosols a haut volume PSA973
situé au LHC-PA7 a été suffisamment sensible pour
détecter le 22Na naturel, aussi produit par rayon-
nements cosmiques. Les quantités mesurées, soit
<0.0009 mBg/m?, correspondent a celles mesurées
avant que le LHC ne soit en opération. Les mesures
des filtres d'aérosols de la station de ventilation
PMV907 n’ont pas mis de 22Na en évidence.

Concernant I'environnement aquatique, seuls trois
échantillons provenant de cours d’eau récepteurs
des effluents du CERN ont présenté une concentra-
tion en tritium supérieure aux valeurs habituelles ;

deux échantillons d’eau proviennent de la riviére le
Lion (FR), en aval du point de rejet PMW21 (com-
parer avec le tableau 2), et un échantillon provient
du ruisseau le Nant (FR). Dans le premier cas, les
concentrations en tritium ont été respectivement de
45 + 2 Bqg/l et 12 £ 1.3 Bq/l, dans le second de
7.5 £ 1.2 Bg/I. Le tritium provient respectivement
des zones expérimentales du site de Prévessin du
CERN et de l'installation CNGS. La limite d'immis-
sion suisse pour le tritium dans I'eau est de 12°000
Bq/l [5]; la valeur la plus élevée ne représente
donc que 0.38% de la limite [5]. Les bryophytes
(mousses) sont d’excellent bioaccumulateurs de
pollution; alors que la mesure de I'eau de riviére est
une valeur instantanée, ces végétaux, qui peuvent
étre assimilés a des collecteurs, permettent d'iden-
tifier des radionucléides ayant été présents dans
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Figure 4:

Activités en ’Be mesurées par le biais de 9 stations
d’échantillonnage dont 7 sont situées sur ou proches des
sites du CERN. PSA71: Site du SPS BA-7. PSA100: Site
CERN de Meyrin. PSA126: Proche du PS. PSA914: Site du
LHC PA1. PSA911: Proche d’une ferme de Meyrin. PSA973:
Echantillonneur CERN a haut débit sur le site du LHC PA7
proche de Collex-Bossy/GE. HVS Meyrin, HVS Oberschrot:
Echantillonneurs OFSP a haut débit sur le site CERN de
Meyrin et a Oberschrot/FR [4]. PSA951: Cessy, France.

I'eau. Les mesures des bryophytes collectées dans
le Lion ont permis de mettre en évidence des faibles
traces de **Mn (demi-vie de 312 jours) dans deux
échantillons: 9 + 3 Bq/kg et 28 + 4 Bqg/kg (échan-
tillons séchés). A ces mémes points de collecte et
en dehors du tritium, aucun autre radionucléide
n‘a pu étre détecté dans les échantillons d’eau et
de sédiments. Tous les échantillons susmentionnés
ont été collectés en octobre, pratiquement a la fin
de la période d’exploitation des accélérateurs. La
concentration maximale mesurée ne représente
que 0.28% de la limite d’exemption suisses [5].
Bien que les radionucléides aient été mesurés dans
des échantillons provenant du territoire Francgais,
ils sont mentionnés dans ce présent rapport car
la riviere le Lion rejoint I'Allondon qui termine son
cours dans le Rhéne. Le Nant rejoint le Marquet qui
se déverse dans le lac Léman. Aucun radionucléide
provenant des effluents du CERN n‘a pu étre me-
suré dans le Nant d’Avril, dont le flux est principale-
ment alimenté par les eaux de rejet du CERN durant
les périodes seches. Cette riviere fait depuis 1998
I'objet de contrdles réguliers par I'Institut Forel de
I'Université de Geneve. En 2010, leurs méthodes de
détection caractérisées par leur extréme sensibilité
ont permis de révéler a deux reprises du ??Na dans
I'eau de riviére, imputable au CERN. Les concentra-
tions sont restées inférieures a 0.005 Bq/I [6], soit
0.008% de la limite d'immission [5]; concernant ce
sujet, voir le chapitre 8.5.

Aucun radionucléide produit au CERN n’a pu étre
mis en évidence dans aucun des autres des échan-
tillons environnementaux; l'impact écologique du
CERN a été insignifiant.

Impact radiologique

La dose effective, regue par les membres du groupe
de référence pour le site de Meyrin du CERN en
2010, a été calculée a partir des valeurs enregis-
trées par le moniteur de rayonnements diffusés
PMS163, situé a proximité du groupe de référence
pour le site de Meyrin, ainsi que des activités des
substances rejetées dans l'air et I'eau, en utilisant
un modeéle de diffusion amélioré basé sur les di-
rectives [1, 2]. La valeur de dose résultante est
de 0.013 mSyv, qui doit étre comparée avec la va-
leur guide pour les membres du public de 0.3 mSy,
comme définie en [3] (<4.3%). De fait, en 2010 et
a l'instar des années précédentes, le CERN a entié-
rement respecté les réglementations relatives a la
radioprotection. La dose effective totale de 0.013
mSv a consisté pour 66% en rayonnements diffusés
et pour 34% en rejets de radionucléides gazeux a
demi-vie courte. Les autres radionucléides et voies
d’exposition, incluant les rejets en eau (<0.00003
mSv), ont contribué d’a peine 0.5%. Les deux
contributeurs majeurs sont surveillés en continu,
garantissant ainsi un temps de réaction optimal en
cas de dégradation de fonctionnement des instal-
lations.
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Figure 5:

Contribution a la dose annuelle des activités du CERN
sur le site CERN de Meyrin, comparée aux variations des
doses externes naturelles dans des communes frangaises
et suisses situées a proximité. La contribution du CERN
de 0.013 mSv doit étre comparée a la valeur directrice de
dose liée a la source de 0.3 mSv [3].
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Conclusions

m Les résultats du programme de surveillance ef-

fectué par le CERN, combinés aux calculs de dose
pour les populations des groupes de référence
ont démontré, a l'instar des années précédentes,
que l'Organisation a respecté largement la va-
leur directrice de 0.3 mSv/a pour I'année 2010;

Des techniques de mesure sensibles ont permis
de détecter des radionucléides en faibles concen-
trations dans certains échantillons environne-
mentaux. Les valeurs de concentration sont
néanmoins restées inférieures a 0.4% des limites
applicables. De fait, I'impact écologique du CERN
a été négligeable;
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m En 2010, 99% de la dose effective aux membres

du public des groupes de référence provenait
d'aspects environnementaux qui sont surveillés
en continu. De maniére a confronter I'impact do-
simétrique des activités du CERN aux valeurs ty-
piques d’'expositions naturelles, la Figure 5 com-
pare la dose susmentionnée de 0.013 mSv avec la
dose équivalente annuelle mesurée en plusieurs
endroits éloignés des sites CERN.

Glossaire
AD Décélérateur d’antiprotons
CLIC Compact Linear Collider, projet impli-

guant un collisionneur linéaire

CNGS CERN neutrinos to Gran Sasso, source
de neutrinos pour les expériences
souterraines situées au Gran Sasso
(IT)

CTF3 CLIC Test Facility, installation de test
pour le projet CLIC

ISOLDE Isotope Separator On-Line Device -
Séparateur de radio-isotopes en ligne

LEIR Low Energy Ion Ring, stockage des
ions lourds avant leur accélération par
le PS

LHC Large Hadron Collider - Grand colli-
sionneur d'hadrons

LINAC2 Accélérateur linéaire pour les protons,
injecteur du PSB

LINAC3 Accélérateur linéaire d’ions lourds, in-
jecteur du LEIR

n-TOF neutron Time-Of-Flight, expérience
impliquant une source de neutrons de
spallation

PSB Proton Synchrotron Booster - accé-
lérateur injecteur pour le PS et pour
I'ISOLDE

PS Synchrotron a protons

SPS Super synchrotron a protons
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