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8.1

Emissionen aus den Kernanlagen

F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Zusammenfassung

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwas-
ser und der Abluft lagen im Jahr 2012 fiir die vier
Schweizer Kernkraftwerke Beznau (KKB 1 und KKB
2), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) und Mihleberg
(KKM) sowie fiir das Paul Scherrer Institut (PSI)
und das am gleichen Standort gelegene Zentrale
Zwischenlager Wirenlingen (ZZL) deutlich unter-
halb der Jahres— und Kurzzeit-Abgabelimiten. Die
aus den tatsachlichen Abgaben und der Direkt-
strahlung aus der jeweiligen Anlage errechnete
Strahlenexposition liegt selbst unter Bertcksichti-
gung der Ablagerungen aus den Vorjahren fir Er-
wachsene, 10-jahrige Kinder und Kleinkinder weit
unterhalb des fiir Standorte von Kernanlagen fest-
gelegten quellenbezogenen Dosisrichtwerts von 0.3
mSv pro Jahr.

Ergebnisse 2012

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Abluft
und dem Abwasser der schweizerischen Kernkraft-
werke sind in der Figur 1 flr die letzten finf Jahre
zusammen mit den entsprechenden Jahreslimiten
dargestellt. Tabelle 1 zeigt die in den Kernkraftwer-
ken und im Zentralen Zwischenlager Wirenlingen
(ZZL) gemessenen Abgabewerte sowie die unter
unglinstigen Annahmen gemadss ENSI-Richtlinie
G14 errechneten Personendosen fiir Erwachsene,
10-jéhrige Kinder und Kleinkinder in der Umge-
bung der betreffenden Anlage im Jahr 2012. Die
Abgaben des Paul Scherrer Instituts und die daraus
in gleicher Weise berechneten Dosiswerte sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Eine nuklidspezifische

Aufschlisselung der Aktivitditsabgaben 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 Gber 170 Proben kontrolliert. Dabei wurden
Aerosol- und Jodfilter sowie Abwasserproben stich-
probenweise analysiert. Die Ergebnisse stimmen
tiberein und zeigen, dass die Abgabereglemente
eingehalten werden.

Die aus den Emissionen der Kernkraftwerke er-
rechnete Jahresdosis fiir Einzelpersonen der Bevdl-
kerung in unmittelbarer Nédhe der Anlage betragt
unter Beriicksichtigung der Ablagerungen aus den
Vorjahren beim KKG weniger als 0.001 mSyv, beim
KKB etwa 0.002 mSyv, beim KKM etwa 0.004 mSv
und beim KKL ungefahr 0.005 mSv. Die Dosiswerte
fur Einzelpersonen der Bevdélkerung in der Umge-
bung betrugen somit im Jahr 2012 nur einen Bruch-
teil des quellenbezogenen Dosisrichtwerts.

Das ENSI beriicksichtigt bei den Dosisberechnun-
gen auch die formell nicht limitierten *C-Abgaben,
da diese seit einigen Jahren aufgrund der geringen
tibrigen Abgaben die Dosis dominieren. Das radio-
aktive Kohlenstoffisotop '*C entsteht im Reaktor
durch Kernreaktionen von Neutronen mit Stickstoff,
Kohlenstoff und Sauerstoff. Die '4C-Abgaben der
Kernkraftwerke sind systembedingt begrenzt, weil

8.1 Emissionen aus den Kernanlagen - @BAG 2013

115



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2012

8.1 Emissionen aus den Kernanlagen - @BAG 2013

116

die Abgaberate primér von der Reaktorleistung ab-
hangig ist. Die Kernkraftwerke haben in den letzten
Jahren die **C-Abgaben gemessen und nachgewie-
sen, dass diese mit den Erfahrungswerten aus der
Messkampagne vor etwa zwanzig Jahren und den
in der einschlagigen Literatur angegebenen **C-Ab-
gabewerten fiir ahnliche Anlagen korrespondieren.
Das KKL fiihrt seit ldngerer Zeit aus eigener Initi-
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 fiihrte, dass die fur
Einzelpersonen der Bevdlkerung errechnete Do-
sis seit 1998 etwas hoher ist. Das KKG fiihrt seit
Ende 2001 Messungen der *C-Abgaben mit der Ab-
luft durch. Die fur 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 flihrten 2012 die
14C- und die 3H-Messungen auch nach Abschluss der
geforderten einjéhrigen Messperiode auf freiwilliger
Basis fort. Der Dosisbeitrag von **C wurde aus den
Messwerten ermittelt.

Das PSI ist aufgrund der Bewilligung fir die Abga-
be radioaktiver Stoffe und die Direktstrahlung ver-
pflichtet, sowohl fiir die einzelnen Anlagen als auch
fir die Gesamtanlage des PSI die aus den Abgaben
resultierende Dosis in der Umgebung zu berechnen.
Beim PSI errechnet das ENSI eine Jahresdosis fur
Einzelpersonen in der Umgebung von weniger als
0.007 mSv. Beinahe die gesamte Dosis ergibt sich
im PSI durch die Abgabe von kurzlebigen radioak-
tiven Edelgasen aus den Teilchenbeschleunigern im
West-Areal des Institutes. Die vom PSI und vom
ENSI unabhangig voneinander durchgefiihrten Be-
rechnungen zeigen, dass unter unginstigen Annah-
men die Jahresdosis fiir Einzelpersonen der Bevdl-
kerung in der Umgebung deutlich unterhalb des fir
das PSI bewilligten Anteils von 0.15 mSv pro Jahr
am quellenbezogenen Dosisrichtwert fiir den ge-
meinsamen Standort des PSI und des ZZL liegt. Fur
das ZZL betragt der Anteil 0.05 mSv pro Jahr.

Im Zentralen Zwischenlager Wiirenlingen (ZZL) er-
folgten im Berichtsjahr weitere Einlagerungen in die
Lagergebdude fir hoch- und mittelaktive Abfalle
und im Hochregallager der Konditionieranlage. In
der Plasma-Anlage fanden wiederum eine Friihjah-
res—- und eine Herbstverbrennungskampagne statt.
Die flir das Jahr 2012 bilanzierten Abgaben des ZZL
sind in den Tabellen 1 und 3a bis 3c zusammenge-
stellt. Die aufgrund der Abgaben unter ungiinstigen
Annahmen berechnete Jahresdosis flir Einzelperso-
nen der Umgebungsbevdlkerung lag unterhalb von
0.001 mSv.
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Figur 1a:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die At-
mosphdre in den letzten fiinf Jahren (2008 bis 2012) im
Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Edelgasabgaben
unterhalb der eingezeichneten Jahres-Nachweisgrenzen
(NWG) der bilanzierenden Messung resp. Iodabgaben un-
terhalb von 1 Promille der Jahresabgabelimiten geben die
Summe aller mittels Einzelmessungen nachgewiesenen
Aktivitdtsabgaben an. Die tatsdchlich abgegebenen jahr-
lichen Totalabgaben kénnen in diesem Fall oberhalb der
dargestellten Werte liegen, sind aber radiologisch gese-
hen nicht relevant. Die Edelgasbilanzierung im KKB und
im KKG basieren auf Beta-Totalmessungen. Fir die Um-
rechnung in die fir den Vergleich mit den Abgabelimiten
notwendigen Edelgas-Abgabeédquivalente wurde in diesen
Féllen ein konservatives Nuklidgemisch angesetzt. Das
KKL und das KKM bilanzieren die Edelgase dagegen nu-
klidspezifisch mittels Gamma-Spektrometriemessungen.
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Figur 1b:

Abgaben der Schweizerischen Kernkraftwerke an die At-
mosphére in den letzten finf Jahren (2008 bis 2012) im
Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Aerosolabgaben
unterhalb von 1 Promille der Jahres-Abgabelimiten geben
die Summe aller mittels Einzelmessungen nachgewiese-
nen Aktivititsabgaben an. Die tatsdchlich abgegebenen
jahrlichen Aerosolabgaben kénnen in diesem Fall oberhalb
der dargestellten Werte liegen, sind aber radiologisch ge-
sehen nicht relevant. Fir *C besteht keine Abgabelimite.
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Figur 1c:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an das Ab-
wasser in den letzten fiinf Jahren (2008 bis 2012) im Ver-
gleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Abgabewerte unter-
halb von 1 Promille der Jahres-Abgabelimiten geben die
Summe aller mittels Einezlmessungen nachgewiesenen
Aktivitdtsabgaben an. Die tatsdchlich abgegebenen jéhr-
lichen fliissigen Abgaben kénnen in diesem Fall oberhalb
der dargestellten Werte liegen, sind aber radiologisch ge-
sehen nicht relevant.

8.1 Emissionen aus den Kernanlagen - @BAG 2013

117



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz 2012

8.1 Emissionen aus den Kernanlagen - @BAG 2013

118

Tabelle 1:

Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung im Jahr 2012 fiir die Kernkraftwerke und das Zentrale
Zwischenlager Wiirenlingen und die daraus berechnete Dosis fiir Einzelpersonen der Bevélkerung.

(Fussnoten siehe Ende Kap 8.1)

Berechnete Jahresdosis 3
mSv/Jahr

Bilanzierte Abgaben 2

Messsung | Normiert 12 | Limiten

Medium | Art der Abgaben?
Bq pro Bq pro Bq pro
ELT Jahr Jahr

1j
Kind

Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 4.3-108 4.101 <0.001 | <0.001
4’400 m3 | Tritjum 1.2-10" | 1.2-10® | 7-10® | 17 % | <0.001 | <0.001 | <0.001
Edelgase 6.2:10%2 5.3-10% 1-10% 0.5% <0.001 <0.001 <0.001
- Aerosole 3.9-10° - 6-10° <0.1% | <0.001 <0.001 <0.001
Iod: 31 5.1-10° 1.2-107 4-10° 0.1% | <0.001 <0.001 <0.001
Kohlenstoff: *C in CO, 3.2-10% . - = <0.001 | <0.001 | 0.0015
Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 1.1-107 = 2-101 <0.1% | <0.001 <0.001 <0.001
7272 m3 | Tritium 1.4-10% 1.4-10%3 7-10% 20 % <0.001 <0.001 <0.001
Edelgase <1.2:10% | <1.4-10%% | 1-10% | <1.4% | <0.001 | <0.001 | <0.001
, Aerosole 2.6-10° N 1-10* | <0.1% | <0.001 <0.001 <0.001
Aoluft Iod: 31 7.9-10° = 7-10° <0.1% | <0.001 <0.001 <0.001
Kohlenstoff: **C in CO, 4.1-10%° = - = <0.001 | <0.001 | <0.001
Dosistotal 0,001 | <0.001 | <0.001 |
Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 1.3-108 B 4-10* | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
15'487 m3 | Tritium 1.4-10%2 1.4-10'2 2-1013 7 % <0.001 <0.001 <0.001
Edelgase 1.3<101 - 2-10% | <0.1% | <0.001 <0.001 | <0.001
Aerosole 5.1-10° e 2-10* | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
AL Iod: 31 3.5-107 3.5-107 2-101° 0.2% | <0.001 <0.001 <0.001
Kohlenstoff: **C in CO, 6.4-101 - - - 0.0024 0.0032 0.0054
) Y7} Y TP Y7
Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 3.0-10° = 410" | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
4’332 m2 | Tritium 2.4-10" 2.4-101 2-1013 1.2 % <0.001 <0.001 <0.001
Edelgase 9.3-101%1° - 2-10*® | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
bt Aerosole 3.1-108 = 2-10*° | <0.1% | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026
Tod: 31 9.4-10¢ = 2-10'° | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
Kohlenstoff: **C in CO, 3.2-101 - ~ . <0.001 0.001 0.0017
[Do8ls fotal iy ESEIRERIE B 1 e vl BB EIE T50 00)| 0.0036 [R0i00374 0i004H
Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 1.9-108 = 2-10" | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
526 m3 Tritium 3.1-107 - = = <0.001 | <0.001 | <0.001
B-/y-Aerosole 3.4-10¢ - 1-10° <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
bl a-Aerosole 1.3-10° = 3-107 <0.1% | <0.001 <0.001 <0.001
Kohlenstoff: *C in CO, 4.5-108 = 1-10%2 <0.1% | <0.001 <0.001 <0.001
Tritium 8.8-10° = 1-10% <0.1% | <0.001 <0.001 <0.001

Dosis tota

<0.001 | <0.001 | <0.001



Tabelle 2:

Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitédt und Strahlendosen in der Schweiz 2012

Zusammenstellung der Abgaben des Paul Scherrer Instituts im Jahr 2012 und der daraus berechneten Dosen fiir Einzel-
personen der Bevélkerung - (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Abgaben im Abwasser?* [Bq/a]

Nuklidgemisch ohne Tritium - = - - =
Tritium - - - - =
Abgaben iiber die Abluft?# [Bq/a]

Edelgase und andere Gase 2.8-101 & B ~ e
B/y-Aerosole*, ohne Iod 2.7-108 = 2.0-10° = 3.0-10°
a-Aerosole = = = - =

Iod (Summe aller Isotope) 2.0-108 = = = 5.9-103
Tritium als HTO 1.2-10%° 1.2-10¢ = 6.1-10° 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
Sg‘;‘i’;'r;';“tev‘:_'t'f"bez°9e“e“ <0.1% | <0.1% <0.1% <0.1% < 0.1%

PSI West Gesamtanlage des PSI?#
Zentrale |Injektor C-Labor
';:’:;;';'2: L | Abwasser | Abluft | Aequivalent-
1'583 m? abgaben

Abgaben im Abwasser?* [Bg/a]
Nuklidgemisch ohne Tritium = . = 3.1:107 = 3.8-10¢
Tritium = = & 1.2-10° N =
Abgaben iiber die Abluft?* [Bqg/a]
Edelgase und andere Gase 2.0-10% 7.5-10° = = 2.0-10% 4.3-10*
B/y-Aerosole?, ohne Iod 2.5-10% 3.5-10° - - 2.5-10%1 -
a-Aerosole = = = = =
Iod (Summe aller Isotope) 5.5-107 - - - 1.1-108 1.5-108
Tritium als HTO 1.1-1012 - - - 1.2-10%2 -
Kohlenstoff: “C in CO, - . - o - -
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fir:
Erwachsene 0.0065 < 0.00015| < 0.00015 < 0.00015 < 0.007
Kind 10j 0.0067 < 0.00015 < 0.00015 < 0.00015 < 0.007
Kleinkinder 0.0066 < 0.00015| < 0.00015 | < 0.00015 < 0.007
pDell am quellsnhezogenen 4.4% <0.1% <0.1% <0.1% < 5.0%
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Tabelle 3a:
Flissige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2012: Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber
nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben? - (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]
B/y=Strahler
3H
Be 4.2-10¢
Na 1.5.105 6.4:10°
*Na 4.1-108
“Sc 1.7-10%
i 1.7-10*
e 7.3-10¢ 7.6-108
5Mn 2.3-106 8.7-106 5.1-108 2.1-105 1.9-10°
*Co 1.4-10%
*8Co 1.4-107 2.7-10¢ 3.5-108
*Fe 1.7-107
Co 3.4-107 1.0-10° 8.2-107 1.3-10° 5.5-10° 1.5-108
8Zn 2.7-107 5.7-107 2.6-10°
*’Ga 2.8-105
8Zr 2.5-105
o 6.3-10%
89Sr 1.7-10¢ 1.4-106 9.1-10°
2051/ 4.7-10° 6.1-105 3.5-105
%Nb 2.0-10° 1.5-106
97Zr 3.1-10°
%Mo 1.2-10°
99MTc 3.4-10° 7.9-105 4.2-10°
1%6Ry 6.8-105
110mAg 7.4-108 4.5-105 1.1-104
H1Th 2.6-10°
1225h, 2.9-10¢
145b 4.5-107 1.0-107 1.1-104
1255b 1.7-107 1.6-105
1BnTe 1.9-107 9.8-10°
132Tg 2.6-10¢ 1.4-10°¢
122] 3.3-10¢
131] 2.0-107 5.9-105
1331 4.2-108 1.1-10°
$#Cs 9.2-106 1.2-106 2.5-105 5.1-10¢
Cs 2.4-108 3.2-106 1.1-107 6.3-10° 1.8-108
" 14085 1.0-10¢
= 11Th 6.1-10°
N 172 y 1.8-10°
% 1771y 1.3-107
© 1850s 8.8-10°
: 155Ay 3.1-10°
S 207B; 6.4-103
o 208pg 1.3-10*
B 2Np 9.5-10*
E 3 U 1 e
N 234/238) 1.3-10°
g [y 2.6:10° 7.4-10° 1.0-10°
o 238py/24iAm 6.7-10° 4.8-10° 1.9-10°
£ 242Cm 4.110% 4.7-102
o 243/24Cm 9.1-103 1.9-102
'% *) Angabe umfasst fiir das KKB und ZZL das 4. Quartal 2011 bis und mit dem 3. Quartal 2012
E
—
o]
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Tabelle 3b:
Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Edelgase und Iod 2012: Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nach-
gewiesenen Aktivitdtsabgaben (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]

p/y=Strahler

Gase. Edelgase

Tritium 4.3-10* 5.4-101 1.2-10%? 1.2.10%0 1.1-10%2 8.8-10°
e 3.1-10%
15C (COy) 3.2-10% 4.1-10%° 6.4-101 3:2-10% 4.5-108
BN 3.2-10%
50 1.3-10*
18F 1.0-10%2
24Ne 1.7-10%2
“Ar 4.3-10° 4.8-10"?
85Kr 2.8-101
8smKr 2.0-101

87Kr 6.4-108

88Kr 3.5:101 1.2:10%2

133Xe 3.2-10% 9.6-10"? 1.1-101

135Xe 2.4-10% 1.2-10%2 2.3-10% 1.6-10°

13Smxe

EG-Aequiv.? 8.7-10%°

EG: B-total

Andere

1231 3:.72+107
123] 2.2-108
317 5.1-10° 7.9-10°% 3.5-107 9.4-10¢ 4.7-10°
133] 3.3-107

8.1 Emissionen aus den Kernanlagen - @BAG 2013
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Tabelle 3c:

Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Aerosole 2012: Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiese-
nen Aktivitdtsabgaben (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

2“Na 8.4-10°
385 1.2-10°
3¢l 5.9-10°
54Mn 5.9-10° 2.5-10°

8Co 6.5-10°

5°Co 2.3-10° 1.6-10° 1.3-10°¢ 1.8-103
85Zn 3.7-10° 1.3-10°

77Br 3.4-10°
8omB 2.9-10°
82Br 5.7-108
896 1.7-103 1.3+107

A o 2.7-108
1311 (Aerosol) 1.4-10° 3.0-10%

137Cs 5.2-10* 3.2-10¢
14083 2.3-10° 3.7-10°

140La 3.6-10%

181Re 7.6-107
182mRe 2.2-10°
183Re 1.5-107
1830s 2.5-108
183mQg 6.5-10°8
1850s 4.0-107
185w 4.1-10°
e 1.1-10¢6
192Ay 1.2-10°
193Au 3.3-10¢
19Au 1.6-10¢
192Hg 7.1-108
193mHg 2.4-108
194Hg 1.6-108
195Hg 1.4-10%
195mHg 1.0-108
197mHg 1.2-108
203Hg 6.3-106

Nicht spezifizerte

3.9-10°%
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Fussnoten zu den Tabellen 1 bis 3

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

Abwasser: Die Radioaktivitdt ist beim Vergleich
mit den Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf ei-
nen Referenz-LE-Wert von 200 Bq/kg angegeben.
Die LE-Werte fiur die einzelnen Nuklide sind dem
Anhang 3 der Strahlenschutzverordnung (StSV)
entnommen. Ein LE-Wert von 200 Bg/kg entspricht
einem Referenz-Nuklid mit einem Ingestions-Dosis-
faktor von 5-10% Sv/Bq. Die unnormierte Summe
der Abwasserabgaben ist in der Spalte ,Messung"
angegeben.

Edelgase: Die Radioaktivitat ist beim Vergleich mit
den Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf einen
Referenz-CA-Wert von 2-10° Bq/m? angegeben. Die
CA-Werte fiir die Edelgasnuklide sind dem Anhang 3
der Strahlenschutzverordnung (StSV) entnommen.
Ein CA-Wert von 2-10° Bq/m?3 entspricht einem Re-
ferenz-Nuklid mit einem Immersions-Dosisfaktor
von 4.4-107 (Sv/Jahr)/(Bg/m?3). Die unnormierte
Summe der Edelgasabgaben ist in der Spalte ,Mes-
sung" angegeben.

Beim KKG wird fur die Bilanzierung der Edelgase
eine B-total-Messung durchgefihrt; fir die Aequi-
valent-Umrechnung wurde in diesem Fall ein Ge-
misch von 80% !33Xe, 10% !35Xe und 10% 8%8Kr an-
genommen.

Gase: Beim PSI handelt es sich dabei vorwiegend
um die Nuklide **C, *3N, 0 und “'Ar. Deren Halb-
wertszeiten sind kleiner als zwei Stunden. Hier ist
fir die einzelnen Abgabestellen und das gesam-
te PSI die Summe der Radioaktivitdt 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 aufgefiihrt.

Aerosole: Hier ist in jedem Fall die Summe der Ra-
dioaktivitdat ohne Normierung auf einen Referenz-
wert angegeben.

Der Dosisbeitrag von Aerosolen mit Halbwertszei-
ten kleiner 8 Tagen ist bei den Kernkraftwerken ver-
nachlassigbar.

Beim KKM ergibt sich der Hauptbeitrag zur Dosis
durch die Strahlung der abgelagerten Aerosole, die
im Jahre 1986 durch eine unkontrollierte Abgabe in
die Umgebung gelangten. Der Dosisbeitrag der Ae-
rosole, welche im Berichtsjahr abgegeben wurden,
ist dem gegenilber vernachldssigbar und liegt in
der Grossenordnung der anderen schweizerischen
Kernkraftwerke.

Iod: Bei den Kernkraftwerken ist die Abgabe von
1317 limitiert; somit ist bei den bilanzierten Abgaben
nur dieses Iod-Isotop angegeben.

Beim PSI, bei dem andere Iod-Isotope nachge-
wiesen werden, ist die Abgabe fiir die einzelnen
Abgabestellen und die Gesamtanlage als Summe
der Aktivitat der gemessenen Iod-Nuklide angege-
ben. Fir die Gesamtabgabe wird zudem auch ein
131]od-Aequivalent als gewichtete Summe der Ak-
tivitat der Iod-Nuklide angegeben, wobei sich der
Gewichtungsfaktor aus dem Verhéltnis des Ingesti-
onsdosisfaktors des jeweiligen Nuklides zum Inges-
tionsdosisfaktor von *3!I ergibt. Die Ingestionsdo-
sisfaktoren sind der StSV entnommen.

Fur die Berechnung der Jahresdosis werden so-
wohl fir die KKW wie fir das PSI immer samtliche
verfligbaren Iod-Messungen verwendet, d.h. es ist
beispielsweise fiir KKB auch der Beitrag von 133] be-
rlicksichtigt.

Kohlenstoff “C: In den Tabellen ist der als Kohlen-
dioxid vorliegende Anteil des *C, der fiir die Dosis
relevant ist, angegeben. Die fiir *C angegebenen
Werte basieren bei allen Werken auf aktuellen Mes-
sungen.

[2] Die Messung der Abgaben erfolgt nach den
Erfordernissen der Reglemente ,flr 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 und
werden in der Spalte ,Normiert" nicht ausgewiesen
(-). Abgaben kleiner tausend Bq werden in der Ta-
belle 3b nicht aufgefiihrt.

[3] Die Jahresdosis ist fiir 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 natirliche externe Strahlung
in ca. zehn Stunden akkumuliert wird - werden in
der Regel nicht angegeben. Beim PSI wird die Jah-
resdosis der Gesamtanlage als Summe Ulber die Ab-
gabestellen gebildet.

[4] Abgabelimiten gemass Bewilligung der jewei-
ligen Kernanlage. Die Abgabelimiten wurden so
festgelegt, dass die Jahresdosis fiir Personen in der
Umgebung (vgl. Fussnote 3) fiir die Kernkraftwerke
unter 0.3 mSv/Jahr respektive das Zentrale Zwi-
schenlager in Wirenlingen (ZZL) unter 0.05 mSv/
Jahr bleibt. Fir das Paul Scherrer Institut (PSI)
sind die Abgaben gemadss Bewilligung 6/2003 di-
rekt Gber den quellenbezogenen Dosisrichtwert von
0.15 mSv/Jahr limitiert.

8.1 Emissionen aus den Kernanlagen - @BAG 2013
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8.2

Ortsdosis und Ortsdosisleistung
in der Umgebung der Kernanlagen

F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Zusammenfassung

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 Gberwacht. 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 fur die Direktstrahlung ausserhalb
des Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr fiir Wohn-,
Aufenthalts— und Arbeitsrdume und von 5 mSv pro
Jahr fir andere Bereiche nach Art. 102 Absatz 3 der
Strahlenschutzverordnung.

Die tatséchlich durch eine Person am Arealzaun ak-
kumulierte, jahrliche Dosis aus externer Bestrah-
lung ergibt sich aus der mittleren Ortsdosisleistung
am Arealzaun multipliziert mit der Aufenthaltszeit
der Person. Eine Person, die sich wahrend eines
Jahres konstant am Arealzaun aufhalten wirde,
wirde eine der Ortsdosis entsprechende Personen-
dosis akkumulieren. Da sich eine Person aus der
Umgebungsbevdlkerung realistischerweise nur ei-
nige wenige Stunden direkt am Arealzaun aufhalt,
liegt die akkumulierte Personendosis um Faktor 100
bis 1'000 unterhalb der am gleichen Ort ermittelten
Ortsdosis.

Ergebnisse 2012

Die Ortsdosisleistung ist im Nahbereich der Sie-
dewasserreaktoren in Mihleberg und in Leibstadt
durch Direkt- und Streustrahlung aus dem Ma-
schinenhaus erhoht. Diese Strahlung resultiert aus
dem radioaktiven Zerfall des kurzlebigen Stickstoff-
nuklids *N, welches im Reaktor produziert und bei
Siedewasserreaktoren mit dem Dampf in die Tur-
bine im Maschinenhaus getragen wird. Desweitern
kdnnen Abfalllager zu einer erhdhten Ortsdosis am
Zaun beitragen.

Am Zaun des KKM wurden bei stichprobenweise
vierteljahrlich vom ENSI durchgefiihrten Messun-

gen Dosisleistungen zwischen etwa 0.07 uSv/h (na-
tirlicher Untergrund) und 0.30 pSv/h ermittelt. Auf
ein Jahr hochgerechnet wiirde basierend auf diesen
Momentanwerten am meist exponierten Ort eine
Dosiserh6hung von ca. 2.0 mSv (ohne nattirlichen
Untergrund) resultieren. Die vom KKM ausgewerte-
ten Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD) am Zaun
ergeben fir das Berichtsjahr nach Subtraktion des
naturlichen Untergrundes von ca. 0.7 mSv eine Do-
siserhéhung von 0.9 mSv.

Am Zaun des KKL wurden bei vierteljahrlichen
Stichproben des ENSI wahrend des Leistungsbe-
triebes Ortsdosisleistungen zwischen 0.06 pSv/h
(natirlicher Untergrund) und 0.17 uSv/h ermittelt.
Dies entspricht nach Abzug des Untergrundes und
unter Berilicksichtigung der Betriebszeit am meist
exponierten Ort einer Dosiserhéhung von ca. 0.9
mSv pro Jahr. Die hochste, mit den TLD am Zaun
ermittelte Jahresdosis (nach Abzug des natiirlichen
Untergrundes von 0.6 mSv) betragt 0.6 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 nattrli-
chen Untergrund. Im Jahr 2012 betrug der héchs-
te, mit einem Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD)
am Zaun des PSI ermittelte Wert beim Areal Ost
ca. 0.2 mSv (ohne natirlichem Untergrund von
ca. 0.6 mSv). Der zugehdorige Messpunkt liegt beim
Betriebsgebdude fiir Radioaktive Abfdlle des PSI-
Ost.

Beim KKB, KKG und beim Zentralen Zwischenlager
Wirenlingen (ZZL) wurde am Zaun weder mittels
TLD resp EDIS noch bei den vierteljéhrlichen Stich-
proben des ENSI eine signifikante Erhéhung der
Ortsdosis uber dem natirlichen Untergrund festge-
stellt.

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

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
Dosisleistungsiiberwachung 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 tiberwacht, dient es der Beweissiche-
rung fiir die Behérden und gegeniiber der Offent-
lichkeit. Ebenso ermdglicht es das Erkennen von
Betriebsstérungen und Unfédllen, da Erhdhungen
gegenliber den natirlichen Dosiswerten im ENSI
automatisch angezeigt werden. Bei einem Storfall
unterstlitzt MADUK die Notfallorganisation bei der
Bestimmung des betroffenen Gebietes und bei der
Einschdtzung der mdoglichen Massnahmen. Zudem
tragt MADUK mit einem schnellen Datenaustausch
zur erfolgreichen Zusammenarbeit mit den invol-
vierten Behdrden bei.

Die Messwerte im Jahr 2012 lagen im Ublichen Rah-
men wie in friheren Jahren. Alle registrierten Er-
héhungen waren auf Washout-Effekte natirlicher
Radionuklide zuriickzufiihren. Es wurden keine
Dosisleistungserh6hungen festgestellt, die auf Ab-
gaben der Kernkraftwerke zuriickgefiihrt werden
konnten.

Ubersicht

Das MADUK-Netz zur Messung der Dosisleistungen
besteht aus insgesamt 57 Immissionsmessstati-
onen in der Umgebung der vier Kernkraftwerke.
Die Messsonden des MADUK-Systems komplettie-
ren und ergdnzen das gesamtschweizerische Mess-
netz zur Radioaktivitatsiberwachung, das mit dem
NADAM-Netz auf weitere 65 Messstationen zdhlen
kann. Die Geiger-Miller-Zahlrohre in den Son-
den ermitteln die Gamma-Dosisleistung im Mess-
bereich von 10 nSv/h (Niederdosiszahlrohre) bis
10 Sv/h (Hochdosiszahlrohr). Von den Kernkraft-
werken werden Kaminemissionswerte und wichtige
Anlagenparameter der Primar- und Sekundaranla-
ge Ubernommen und in die MADUK-Zentrale gelei-
tet. Die MADUK-Zentrale des ENSI verarbeitet und
archiviert die Daten, sorgt im Bedarfsfall fiir eine
sofortige Alarmierung der ENSI-Notfallorganisa-
tion und sichert die Daten langfristig. Des Weite-
ren sorgen verschiedene Subsysteme fiir den Da-
tenaustausch mit externen und internen Partnern:
Nationale Alarmzentrale (NAZ) in Zirich, Kernreak-
torferntiberwachung Baden-Wiirttemberg sowie die
Systeme ADAM und ADPIC im ENSI. Die Darstel-
lung auf der nachsten Seite zeigt die Standorte der
Messsonden in der Umgebung der Kernkraftwerke.
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Systeminstandhaltung und —-erganzung

Im Jahre 2012 wurde die Erneuerung der MADUK-
Zentrale weitergefiihrt. Bis Ende Jahr konnten
samtliche zentrale Softwaredienste implementiert
und in den Testbetrieb Uberflihrt werden.

Die Software auf den Datenloggern der MADUK-
Stationen wurde durch eine neue Version ersetzt, so
dass nun die Funktionsprifung auch ohne Zugang
zum Messkasten remote gestartet und gestoppt
werden kann. Das Softwaretool fiir die Remotebe-
dienung wurde intern erstellt und erfolgreich getes-
tet. Die Funktionspriifung im 2. Halbjahr konnte auf
diese Weise weiter optimiert werden.

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

Permanenter
dauer Datenverlust

[h] [h]

Storungs-

Station

Systemverflugbarkeit und Stérungen

Die Systemverfiigbarkeit ist bei MADUK von beson-
derer Bedeutung, da das System eine kontinuier-
liche Uberwachung gewé&hrleisten muss, die auch
von der Offentlichkeit wahrgenommen werden soll.
Mit der Kenngrosse ,Systemverfiigbarkeit" wird die
Einsatztauglichkeit des Gesamtsystems MADUK be-
urteilt: Systemstdrungen, die zu wesentlichen Nut-
zungseinschrankungen des Systems gefiihrt haben,
werden als Ausfallzeit in Stunden erfasst.

Die permanente Ubertragung der Anlageparame-
ter erreichte insgesamt wiederum eine sehr hohe
Verfligbarkeit. Bei KKB, KKG und KKL fiel bei der
Zeitumstellung von Sommer- auf Winterzeit die
Datentbertragung wéhrend einer Stunde aus. Bei
KKB fiel im zweiten Quartal aufgrund von Arbeiten
wdahrend des Revisionsstillstands die Datentibertra-
gung wahrend 4.3 Stunden aus. Bei KKG kommt es
im ersten Quartal aufgrund von geplanten Arbeiten

Ursache

B-11 69.0 . Bauarbeiten am Stationsstandort

G-06, L-05, M-05 1.0 - Kommunikationsausfall

B-05, L-10 2:0 - Kommunikationsausfall

M-07 4.0 - Kommunikationsausfall

B-02, B-04, B-17, L-05, L-07 1.3 - Kommunikationsausfall

L-01 4.2 - Kommunikationsausfall

B-10 25.0 - Routerausfall

B-08 6.2 6.2 Datenlogger blockiert

B-11 8.0 8.0 Datenlogger blockiert

M-01 29.0 - Defekte Messsonde

G-02, G-05 3.0 - Kommunikationsausfall

L-01 20.5 20.5 Defekte Messsonde

B-12 61.0 61.0 Defekte Messsonde

L-03 74.8 - Routerausfall

G-10 8.2 = Routerausfall

M-01 2.1 = Ungliltige Messwerte aufgrund Plausibilitatstests
L-12 12.3 12.3 Datenlogger blockiert

L-01 21.0 21.0 Defekte Messsonde

M-04 87.5 87.5 Kommunikationsausfall und Datenlogger blockiert
G-03 13.8 13.8 Stationskasten musste versetzt werden

L-03 28.5 = Routerausfall

G-13, G-14 7.1 7.1 Blockierte Datenlogger nach Softwareupdate
L-06, L-12 24.0 - Routerausfall

B-08 80.8 & Defektes Hochdosiszahlrohr

L-07 3.25 = Routerausfall
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an der Ubertragungsleitung zu einem Unterbruch
von 5 Stunden. Ein weiterer Unterbruch dauert 2.75
Stunden. Wahrend des Revisionsstillstands kommt
es zu einem Unterbruch der Datenilibertragung von
15.8 Stunden. Bei KKM fiihrten angekiindigte Ande-
rungsarbeiten bei der Stromversorgung der Erfas-
sungsrechner im Werk zu einem kurzen Unterbruch
von 0.25 Stunden.

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

Die Stationselektronik lief auch im 2012 grdssten-
teils zuverlassig. Mehrere Datenlogger zeigten Pro-
bleme bei der Aufzeichnung der Daten, welche je-
weils zu einem permanenten Datenverlust fihrten.
Bei zwei Stationen trat der Fehler beim Aufspielen
eines Software-Updates auf. Bei der Station L-01
wurde innerhalb kurzer Zeit die Messsonde zwei Mal
beim Rasenmé&hen beschadigt. Die defekten Mess-
sonden wurden repariert und anschliessend einer
Funktionspriifung unterzogen.

Probleme beim zentralen Datenbanksystem fiihrten
sieben Mal zu einem Ausfall des Zentralsystems mit
einer gesamten Ausfallzeit von 7 Stunden. Trotz in-
tensiver Suche konnte die Ursache fiir die Probleme
nicht gefunden werden.

Im Berichtsjahr lag die gemdss Managementhand-
buch des ENSI bestimmte Systemverfligbarkeit bei
99.8% (Verfligbarkeit der ANPA- und EMI-Daten
eingerechnet). Die Verfligbarkeit der Dosisleis-
tungsdaten aller MADUK-Stationen im Archiv be-
trug 99.95%.

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-
gestitzt und nachvollziehbar bearbeitet werden.
Die wesentlichen qualitatssichernden Massnahmen
werden im Folgenden beschrieben.

In Anlehnung an die ,Empfehlungen zur Sicherstel-
lung der Messdatenqualitdt von Umgebungsdosi-
metriesystemen" der Eidgendssischen Kommission
fir Strahlenschutz und Uberwachung der Radioak-
tivitat vom 24. November 2004 werden die MADUK
Sonden vor einem ersten Einsatz geeicht. Die Ei-
chung hat eine dreijahrige Giiltigkeit. Das Messver-

halten der Sonden wird zwischen den Eichungen mit
halbjahrlichen Genauigkeitstests geprift. Bei den
Genauigkeitstests werden mit Hilfe einer Priifquelle
die Resultate der Niederdosis— und Hochdosis-Z&ahl-
rohre Uberprift. Mit einer 460 kBq 3’Cs-Quelle wer-
den erhdhte Werte bei jeder Sonde wéhrend ca. 40
Minuten produziert und mit Sollwerten verglichen.
Gleichzeitig wird diese Sondenfunktionskontrolle
auch fir die Uberpriifung der Dateniibermittlung,
der korrekten Archivierung im MADUK-Datenarchiv
sowie der Alarmauslosung gemdss den festgelegten
Schwellwerten benutzt. Im Jahr 2012 wurde im ers-
ten Halbjahr in Absprache mit der Eichstelle eine Ei-
chung der Sonden im Feld durchgefiihrt. Es konnten
alle Sonden erfolgreich geeicht werden. Im zweiten
Halbjahr erfolgte eine Funktionsprifung. Bei 6 Son-
den bestand eines der beiden Niederdosiszahlroh-
re die Funktionspriifung nicht. Die librigen Sonden
funktionierten einwandfrei. Die Archivierung funkti-
onierte ebenfalls einwandfrei.

Im Managementhandbuch ist fiir den Fall einer
nicht bestandenen Funktionsprifung eine Repa-
ratur der Sonde beim Hersteller vorgesehen. Die
Nachfrage beim Hersteller ergab, dass in diesem
Fall beim Bestehen der Eichkriterien, ohne einen
Eingriff an der Hardware, nur neue Referenzwer-
te angelegt werden. Bei einer genaueren Analyse
der Daten aus den Funktionspriifungen der letzten
3 Jahre zeigte sich ein allgemeiner Trend hin zu ho-
heren Empfindlichkeiten bei den Niederdosiszahl-
rohren. Sollte sich dieser Trend fortsetzen, sind die
Haufungen nicht bestandener Funktionspriifungen
absehbar. Als Massnahme wird zusammen mit dem
Hersteller abgeklart, wie in Zukunft die Funktions-
prifung angewandt wird und was dieser allgemeine
Trend fiir weitere Massnahmen nach sich zieht. Bis
zum Entscheid Gber das weitere Vorgehen bleiben
die 6 Sonden im Einsatz, da die Eichung erst ein
halbes Jahr zuriickliegt und die Eichkriterien auch
aufgrund der Resultate der Funktionsprifung im-
mer noch eingehalten werden.

Als weitere qualitatssichernde Massnahme werden
Messungen mittels in-situ-Gammaspektrometrie
im Feld durchgefiihrt. 2012 wurden Messungen bei
den Sonden der Messringe Beznau und Mihleberg
durchgefiihrt. Die Messwerte lagen im Bereich der
friiheren Jahre. Bei der Station M-03 lagen die ODL-
Ergebnisse der Reuter-Stokes-Ionisationskammer
deutlich unterhalb der Ergebnisse der in-situ-Gam-
maspektrometrie und der MADUK-Station. Bei den
Ubrigen Stationen stimmten die Ergebnisse wie in
den friheren Jahren gut Uberein. Die Ursache fir
die Abweichung konnte bisher nicht geklart wer-
den.
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Messergebnisse

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

Die jahrliche Uberpriifungskampagne der NADAM
Sonden an den Standorten, an denen auch eine
MADUK-Station in Betrieb ist, fihrte 2012 bei kei-
ner MADUK-Sonde zu wesentlichen Erhéhungen der
Messwerte.

Tabelle 2:
Auflistung der Nettodosisleistungsschwellwertiiberschrei-
tungen im Jahr 2012.

Max.
OoDL
[nSv/h] | [nSv/h]

27. Jan. 14:00 L-02 1.8 75 197
30. Jan. 18:20 L-02 0.7 58 166
30. Jan. 23:10 112 0.8 61 164
06. Apr. 07:40 L-12 2.5 70 170
06. Apr. 10:10 L-12 1.5 102 206
03. Jul. 07:20 L-04 0.8 62 178
03. Jul. 11:40 L-04 1.7 108 216

MADUK

26.10.2012 1800 -

il

ERRERREEN

RERRRNERRRER

Figur 3:

Verlauf der 10-Minuten ODL-Daten fiir jeweils sechs MADUK-Stationen und den Niederschlag (Linie in Pink) der Messrin-

s e, e e

D . st

In der Tabelle 2 sind alle Ereignisse aufgelistet,
bei denen der Nettodosisleistungsschwellwert von
50 nSv/h lberschritten wurde. Alle registrierten
Erhéhungen waren auf lokal begrenzte Starkre-
gen und deren Washout-Effekte zurickzufiihren.
Ein Zusammenhang mit dem Betriebsverhalten der
Kernanlagen konnte nicht hergestellt werden.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die Maxima, die Mi-
nima und die Mediane der Tagesmittelwerte im Be-
richtsjahr in den Umgebungen der Kernkraftwerke.
Am 27. Oktober sind in allen Messringen markante
maximale Tagesmittelwerte zu erkennen. Betrach-
tet man die entsprechenden 10-Minutendaten fir
die verschiedenen Messringe, zeigt sich fir die Sta-
tionen bei KKB, KKL und KKM ein fast identischer
Verlauf (Abbildung 3). Bei den Stationen um KKG
fielen die Messwerte weniger hoch aus. Der Beginn
der Erhéhungen mit Einsetzen des Niederschlags
und das fiir Radonfolgeprodukte typische Abkling-
verhalten deuten klar auf Washout natirlicher Ra-
dionuklide hin. Der maximale Niederschlag betrug
0.9 mm in 10 Minuten.

MADUK
Areige- Zeitrauer: 26.10.3012 1800 - 20.10.2013 00:00

MADUK

A2 go- Zeftramen; 26.10.2012 1800 - 28.10.2012 00:00 o

Cormaecan 7

ge Beznau (oben links), Gésgen (oben rechts), Leibstadt (unten links) und Mihleberg (unten rechts).
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Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fir die Messringe KKB, KKG, KKL und KKM.
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8.4

Uberwachung des zentralen Zwischenlagers (ZWILAG)

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

Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen

Zusammenfassung

Seit 1997 fihrt das PSI im Rahmen der Immissi-
onsiiberwachung Radionuklidmessungen an Wald-
bodenproben und Staubfangplatten aus der Um-
gebung des Zwischenlagers fiir radioaktive Abfélle
(ZWILAG Wirenlingen) durch. Das Vaselin auf den
Staubfangplatten wird y-spektrometrisch aus-
gewertet, wobei anthropogene Radionuklide wie
21Am und '¥Cs sowie naturliche Radionuklide wie
’Be und 2!°Pb gemessen werden. Bei den Boden-
proben folgt nach der y-spektrometrischen Messung
eine radiochemische Trennung zur Bestimmung rei-
ner a— und B-Strahler (°°Sr, 238Pu, 239+240py, 241Am,
244Cm). Die Ergebnisse der y-Spektrometrie zeigen
einen deutlich abnehmenden Trend fiir das anthro-
pogene Radionuklid *3Cs von ca. 100 - 150 Bg/kg
(im Jahr 1997) auf ca. 10 - 80 Bg/kg (2012). Die
Abnahmen fiir die anthropogenen Radioisotope °°Sr
und 23°+240py sind ahnlich signifikant. So sanken die
Aktivitatskonzentrationen fir °°Sr von 6 - 10 Bg/kg
auf 2 - 4 Bg/kg und diejenigen fir 23°+24Py von 0.4
- 0.9 (1997) auf 0.1 - 0.7 im Jahr 2012. Die kons-
tanten Isotopenverhéltnisse von 238Pu/?39+24%pPy (ca.
0.03) und 2%*Am/?3°+240py (ca. 0.4) zeigen deutlich,
dass die gemessenen Werte fiir die Aktiniden den
oberirdisch durchgefiihrten Kernwaffentests vor ca.
50 Jahren zuzuschreiben sind. In den Bodenpro-
ben wurden neben den anthropogenen Radionuk-
liden auch typische Aktivitdtskonzentrationen der
U- und Th-Zerfallsreihen von 20 - 30 Bq/kg Uber
die Gammastrahlung der Zerfallsprodukte von 2?°Ra
und ??6Ra nachgewiesen. Fiir das ebenfalls natirlich
vorkommende Radioisotop “°K wurden Aktivitats-
konzentrationen zwischen 250 und 400 Bg/kg ge-
messen.

Einleitung

Das Zwischenlager (ZWILAG AG) fiur radioaktive
Abfédlle aus Kernkraftwerken wurde im Jahr 1999
in unmittelbarer Nahe zum Paul Scherrer Institut
erstellt und anschliessend in Betrieb genommen.
Um potentielle, geringfligige Radionuklid-Emis-
sionen in der Umgebung des Areals aus Abgaben
der Anlage feststellen zu kdnnen, wurden vor der

" Inbetriebnahme im Rahmen des Projektes Bewei-

ssicherung umfangreiche Radionuklid-Messungen
an Bodenproben in der unmittelbaren Umgebung
des Areals durchgefiihrt!. 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, 37Cs,
238py, 239+240py,  241Am, 244Cm) resultierend aus Ae-
rosol-Fallout infolge von Kernwaffentests und dem
Chernobyl-Ereignis. Seit der Durchfiihrung dieser
Studie werden im Routinebetrieb einmal jéhrlich 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 Umzaunung der ZWILAG
angebracht. Diese Platten werden monatlich ausge-
wechselt und die Konzentrationen Photonen emit-
tierender Radioisotope 2*Am und '3’Cs bestimmt.

1 Eikenberg, J., Bajo, S., Hitz, J., Beer, H., Gann, C., Wyer, L und

Ziegler, 1. (2002) Spezialnuklid-Analysen fir die Beweissiche-
rung ZWILAG AG 1997-2001: Abschluss-bericht der Immissi-

onsmessungen. PSI-Bericht Nr. 02-15.
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Radiochemische Trennmethoden (Boden)

Nach der Probenerhebung werden die Bodenpro-
ben zundchst getrocknet, gesiebt und in ca. 30g
schwere Aliquots gesplittet. Vor der Analyse werden
23Am- und 2*Pu-Tracer hinzu gegeben. Nach der
Trockenveraschung wird die Probe in 8 M HNO, un-
ter Kochen wahrend 1 Stunde ausgelaugt, so dass
die oberflachlich adsorbierten Fallout-Produkte in
die wasserige Phase transferiert werden. Die was-
serige Losung, welche die Fraktionen von Pu, Am
und Cm enthélt, wird sodann von der festen Phase
Uber Filtration getrennt.

Die Leach-Lésung wird dann direkt auf eine An-
ionenaustauscher-Kolonne (Bio-Rad 1-X2, 100-
200 mesh) gegeben. Durch Zugabe von HCI und
HNO,-Waschlésungen werden potentiell bei der
o-Spektrometrie interferierende, natirliche Radio-
nuklide abgetrennt (z.B. a-Emission von 228Th und
238py bei 5.4 MeV), bevor die Pu-Fraktion durch Re-
duktion von Pu#* zu Pu3* mit einer HI-Ldsung elu-
iert wird. Die durch die Bio-Rad-Kolonne gelaufene
Fraktion mit Am und Cm wird Gber 2 zusammenge-
steckte Kolonnen gefiihrt, einer U/TEVATM-Kolonne
zur Retention von U und Th und einer DGATM-Ko-
lonne, die Am und Cm absorbiert. Die Elution von
Am/Cm erfolgt mit einer salzsauren NaNO, Lésung.
Da Am in sehr geringer Konzentration vorliegt, die

Figur 1:
Verwendete Elektrolyse-Apparatur am PSI.

Trennung von den Lanthanoiden, mit einer TE-
VA-Sdule notwendig. Die Fraktionen von Pu bzw.
Am+Cm werden anschliessend eingedampft und in
einer NaSO,-NaHSO,-Pufferlésung aufgenommen,
die zur elektrolytischen Abscheidung von Aktiniden
verwendet wird? (s. Figur 1). Nach der Elektrode-
position werden die Messprdparate iber 2 Tage mit
hochauflésender a-Spektrometrie gemessen3.

Staubfangplatten

Die 4 Staubfangplatten, eine pro Himmelsrichtung,
befinden sich direkt an der Umzdunung des ZWI-
LAG-Areals. Die Probenerhebung erfolgt monatlich,
d.h. die Staubfangplatten werden jeweils ausge-
wechselt. Im Labor wird das Vaselin von der Kunst-
stoffplatte abgezogen und in einem Metallschédlchen
eingeschmolzen. Die anschliessende y-Messung
dauert 15 Stunden. Bestimmt werden u.a. *3’Cs und
241Am.

2 Bajo, S. und Eikenberg, 1. (1999) Electro-deposition of actini-
des for a-spectrometry, J. Radioanal. Nucl. Chem. 242, 745-
251

3 Eikenberg, J., Bajo, S., Hitz, J., Beer, H., Gann, C., Wyer, L und
Ziegler, J. (2002) Spezialnuklid-Analysen fir die Beweissiche-
rung ZWILAG AG 1997-2001: Abschluss-bericht der Immissi-
onsmessungen. PSI-Bericht Nr. 02-15.
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Resultate und Diskussion

Die Resultate der Radionuklid-Messungen in Boden-
proben sind in Tabelle 1 fir die anthropogenen Ra-
dioisotope (905'—’ 134Cg, 137Cs, 238py, 239+240Py, 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 Aktivitdtskonzentrationen von
239+240py derzeit zwischen 0.1 und 0.7 Bqg/kg, die-
jenigen von 2#*Am zwischen 0.1 und 0.3 Bg/kg. In
Spuren ist noch #*®Pu nachweisbar (0.01 - 0.03 Bq/
kg), wahrend die Werte fir fissiogenes °Sr etwas
héher sind (2 - 4 Bq/kg). Signifikant dartber liegen
die Resultate fir *3’Cs (10 - 80 Bg/kg). Der Grund
hierfir ist der zusatzliche Beitrag von Fallout-Cae-
sium aus dem Chernobyl-Reaktorunfall. Uber die
Isotopenverhdltnisse von 24:Am/23%+240py (im Mittel
0.4) und 238pu/?3°+240py (0.03 %= 0.01) kann gefol-
gert werden, dass der Beitrag der anthropogenen
Aktiniden ausschliesslich aus den atmospharischen
Kernwaffentests vor ca. 50 Jahren stammt*>. Ta-
belle 1 zeigt den Vergleich der Aktivitatskonzent-
rationen der Fallout-Radioisotope der letzten Jahre.
Ebenfalls eingetragen sind die Werte fiir 2?°Ra (als
Mass fir natirlich vorkommendes, primordiales
238Y) und 2%®Ra (als Mass fir 232Th). Diese Werte lie-
gen konstant zwischen 20 - 40 Bq/kg und zeigen
keinen Trend mit der Zeit, da diese Radionuklide
fest in den Kristallgittern der Bodenminerale einge-
baut sind. Wenn man die Aktivitdtskonzentrationen
tber die spezifischen Aktivitdten in Massenkonzen-
trationen umrechnet, ergeben sich fir 238U 2 - 3
ppm und fir 2?Th 5 - 7 ppm, d.h. typische Werte
fir Boden und Gesteine der Erdkruste.

4 Eikenberg, J., Bajo, S., Hitz, J., Beer, H., Gann, C., Wyer, L und
Ziegler, J. (2002) Spezialnuklid-Analysen fir die Beweissiche-
rung ZWILAG AG 1997-2001: Abschluss-bericht der Immissi-
onsmessungen. PSI-Bericht Nr. 02-15.

5 UNSCAER (2000), Sources and effects of ionising radiation. Re-
port to the General Assembly, Volume 1, Annex C, United Na-
tions Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,
New York.

Tabelle 1:

Wertebereich fiir anthropogene Fallout-Isotope (°°Sr, 134Cs,
137Cs, 238py, 239+240py, 21Am )und natdrlich vorkommende
terrestrische Isotope (?Ra, ??Ra) im Verlauf der letzen
Jahre (2009-2012). Alle Werte in Bq/kg Trockengewicht.

Isotop | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
05 2-4 2-5 2-4 2-4
s 0 <1 <1 <1 <1
Cs 30-70 | 20-70 | 20-70 | 10-80
238py 0.01-0.03 | 0.01-0.03 | 0.01-0.03 | 0.01-0.03
2-20py | 02-08 | 03-08 | 02-0.7 | 0.1-0.7
*am | 01-03 [02-0.3[01-03]01-0.3
26Ra 20-30 | 25-40 | 25-40 | 20 - 30
20Ra 20-30 | 20-40 | 20-40 | 20-40

(1) Die Halbwertszeit von 3*Cs betragt nur 2.06 Jahre, d.h.
das Radioisotop konnte in den Jahren 2009 - 2012 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 fir
137Cs und 2**Am immer unter den Nachweisgrenzen
von 0.2 bzw. 0.3 Bg/m?2. Die tiefe Nachweisgrenze
fir 2**Am von 0.3 Bg/m? ergibt sich aufgrund der
Verwendung eines hochauflésenden Gamma-

Spektrometers 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

Résumé

Les méthodes de mesure, d’une grande sensibilité,
mises en ceuvre dans le cadre de la surveillance
de la radioactivité au voisinage des centrales nu-
cléaires 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) de ces
installations. La contribution du rayonnement direct
a également été détectée en certains points de la
cléture des centrales de Leibstadt et de Mlhleberg.
Les doses qui en résultent pour la population avoi-
sinante sont toutefois restées nettement inférieures
aux limites réglementaires et donc, sans danger
pour la santé.

Hormis ces quelques exemples, les résultats des
mesures environnementales ne se sont pas dis-
tingués de ceux relevés dans les endroits situés
hors de l'influence des installations nucléaires. Ils
montrent que la radioactivité d’origine naturelle
prédomine et que les contaminations détectables
proviennent principalement des essais nucléaires
des années 60 (137Cs, 90Sr 239.240py et 241Am) ainsi
que de l'accident de Tchernobyl (*37Cs).

Introduction

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 prélévements 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 d’effectuer
le bilan de leurs émissions et de le communiquer
chaque mois aux autorités.

La surveillance se poursuit par la mesure des im-
missions des centrales nucléaires (concentrations
radioactives effectivement mesurées dans I'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 sédiments.
Des mesures sur site (spectrométrie gamma in
situ) complétent ces analyses en permettant d'éva-
luer 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 cantonaux
(denrées alimentaires), de I'Institut de radiophy-
sique (mesures alpha et béta), du laboratoire de
Spiez (°°Sr dans les eaux de rejet), du PSI (dosi-
métres thermoluminescents, aéroradiométrie etc.),
de 'EAWAG (Aar et Rhin), de l'université de Berne
(*4C, 3H et %5Kr) et du LUBW (Baden-Wirttemberg),
conformément au programme germano-suisse au-
tour de la centrale nucléaire de Leibstadt. L'IFSN
met également a disposition de I'OFSP un accés
direct a son réseau MADUK, mesurant en continu le
débit de dose ambiante au voisinage des centrales
nucléaires. L'OFSP se doit ensuite de procéder a
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I'examen critique de l'ensemble de ces données
pour évaluer de maniere pertinente l'influence des
centrales nucléaires sur la population avoisinante
et l'environnement. Le présent chapitre résume
I'ensemble des résultats obtenus dans le cadre de
ce programme de surveillance des immissions au
voisinage des installations nucléaires. Le tableau 1
indique les chapitres a consulter pour accéder aux
résultats plus détaillés relatifs a un compartiment
de I'environnement particulier ou un radionucléide
spécifique.

Tableau 1

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

Milieu/Isotope l Chapitre
Exposition ambiante Ch. 8,2 - 8.3
Air/Aérosols (émetteurs y) Ch. 4.1
Précipitations (y, *H) Ch. 4.1
Milieu aquatique Ch. 4.3
Mesures in situ 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

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

Méthodologie

Dans le cas d’un suivi de l'environnement, deux
aspects peuvent étre pris en compte: I'un radio-
écologique qui consiste a rechercher les meilleurs
indicateurs de la contamination du milieu et I'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 préléevement 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.
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Figure 1:

Dose (calculée) due aux émissions des centrales nucléaires accumulée par la personne (adulte) la plus exposée dans le
voisinage de chacune des centrales pour chaque année de 1981 a 2012 (Données IFSN). La valeur directrice de dose liée

a la source de 0.3 mSv/an (rayonnemment direct compris)

est représentée a titre de comparaison.
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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 linstitut
Paul Scherrer (PSI) et I'entrep6t de stockage inter-
médiaire de déchets radioactifs (ZWILAG), situés
sur le méme site, ont respecté les limites réglemen-
taires fixées pour les émissions en 2012 (voir aussi
Chap. 8.1).

La figure 1 présente I'impact des rejets sur la popu-
lation avoisinante en termes de doses. En tenant
compte des rejets des années précédentes, ces
derniéres se sont échelonnées en 2012 entre 0.001
et 0.005 mSv. La contribution majeure provient des
rejets atmosphériques (essentiellement du !#C),
avec a Miihleberg une contribution rémanente des
résines rejetées en 1986, dont |'impact trés loca-
lisé a constamment diminué depuis. Les calculs des
doses regues par les personnes les plus exposées
vivant au voisinage des centrales nucléaires, qui
sont représentées dans la figure 1, ont été effec-
tués sur la base des rejets effectifs, en appliquant
des modeles de dispersion et en tenant compte des
temps de séjour, des habitudes alimentaires et de
nombreux parameétres biologiques, physiologiques
et environnementaux (voir directive G14 de I'IFSN
pour plus de détails sur les modeéles et paramétres
utilisés). Trois catégories d'dge ont par ailleurs été
considérées, I'adulte, I'enfant de 10 ans et le petit
enfant. La dose représentée correspond a la dose
recue par la catégorie d’'age la plus péjorante.
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Contréles du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10)
effectués en 2012 par I'OFSP au voisinage des installa-
tions nucléaires a I'aide d’une chambre d’ionisation placée
a 1m du sol. La valeur mesurée a Fribourg est représentée
a titre de comparaison.

Mesures de I'exposition ambiante

L'exposition ambiante a la cloture et au voisinage
des installations nucléaires est surveillée en perma-
nence par le réseau MADUK ainsi qu’a l'aide de do-
simeétres thermoluminescents (TLD) et par des me-
sures périodiques effectuées par I'IFSN a la cloture
des installations. Les résultats de cette surveillance
ont mis en évidence une contribution clairement
mesurable du rayonnement direct en certains points
de la cléture des centrales de Leibstadt et de Mih-
leberg ainsi qu’au PSI (voir Chapitre 8.2). A Mih-
leberg, par exemple, |'évaluation des TLD disposés
a la cloture de la centrale a montré une élévation
de la dose annuelle de 0.9 mSv (aprés soustraction
du bruit de fond naturel qui s’éléve a 0.7 mSv/an).
La valeur limite d'immission pour le rayonnement
direct a toutefois été respectée par toutes les ins-
tallations en 2012. Rappelons que la valeur limite
d’'immissions pour le rayonnement direct, en de-
hors de I'enceinte des entreprises, est fixée a I'Art.
102, alinéa 3 de lI'ordonnance sur la radioprotection
(ORaP), a 1 mSv par an dans les locaux d’habita-
tion, de séjour et de travail et a 5 mSv par an dans
tout autre endroit. Il convient de relever qu'il s’agit
ici de dose ambiante et non de dose a la personne.
Ces valeurs ne sont donc pas a mettre en relation
avec la valeur directrice de dose liée a la source de
0.3 mSv/an puisqu’aucun membre du public ne ré-
side pour de longue période en ces endroits.

L'OFSP effectue également des mesures de débit
d’équivalent de dose ambiante H*(10) a laide
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
que les valeurs de débit de dose légérement plus
élevées mesurées sur trois sites des environs de la
centrale de Miihleberg sont dues a une concentra-
tion plus élevée en “°K (naturel) dans les sols en ces
endroits (cf. Figure 3).

Mesures dans le milieu atmosphérique

La surveillance du milieu atmosphérique comprend
I'analyse des précipitations et des aérosols par
I'OFSP et le PSI ainsi que des dépots sur plaques de
vaseline par l'exploitant.

Les résultats 2012 des mesures mensuelles des
filtres aérosols des environs des centrales nu-
cléaires suisses ainsi que du PSI ont montré la pré-
dominance des radionucléides naturels ’Be et 21°Pb,
avec des valeurs comprises respectivement entre
1.1 et 5.5 et entre 0.1 et 1.4 mBg/m3 (mesures
OFSP et PSI). En dehors des traces de '3’Cs (valeur
maximale de 1.7 £ 0.5 uBg/m?3), attribuables a la
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remise en suspension d’anciennes contaminations
(essais d’armes atomiques des années 50 et 60
ainsi que l'accident de Tchernobyl), aucun radio-
nucléide d’origine artificiel, n'a pu étre mis en évi-
dence sur les filtres aérosols.

Le méme constat s’applique aux émetteurs gamma
mesurées dans les échantillons de pluie collectés
aux environs des centrales nucléaires de Mihle-
berg, Leibstadt, Gosgen et Beznau ainsi que ceux
du voisinage du PSI et du ZWILAG.

Les résultats des mesures du tritium (H) dans les
échantillons mensuels de précipitations des envi-
rons des installations nucléaires sont résumés dans
le tableau 2. A titre de comparaison, notons que
les concentrations de tritium dans les précipitations
de la station de référence de Posieux sont restées
en 2012 inférieures a la limite de détection de 2
Bqg/l. Les valeurs enregistrées dans les pluies du
voisinage des centrales nucléaires de Mihleberg, de
Go6sgen et de Leibstadt sont ainsi restées proches
de celles enregistrées dans des stations de réfé-
rence situées hors influence de ces installations.
A proximité de Beznau, du PSI et du ZWILAG, les
concentrations sont généralement restées proches
du seuil de détection de 1 a 2 Bqg/l avec ponctuel-
lement des valeurs plus élevées. A noter que les
maximas enregistrés dans les différentes stations
ne présentent pas de corrélation, quand bien méme
celles-ci sont situées dans un rayon de quelques
km seulement. Toutes ces valeurs sont par ailleurs

’

nettement inférieures a la valeur limite d'immission
fixée dans l'ordonnance sur la radioprotection pour
les eaux accessibles au public (12’000 Bg/l pour le
3H).

Tableau 2:
Tritium dans les précipitations au voisinage des installa-
tions nucléaires en 2012.

Valeur min/

L Médiane
am | @

Niederruntingen * _ _
(environs KKM) R Z-28

Niedergbsgen * _ _
(environs KKG) <2-23

Full (environs KKL) * <2-23 ~
Beznau (environs KKB) ** 3.0 - 24.8 6.7

PSI ** <1.1-38.5 2.3
ZWILAG ** <1.2-10.3 32

* mesures OFSP / ** mesures PSI

Le *C est le seul radionucléide émis dans I'atmos-
phére par les centrales nucléaires qui soit encore
mesurable aprés dispersion dans I'environnement.
Les échantillons de feuillage prélevés au voisinage
de ces installations sont contrdlés par l'université
de Berne depuis de nombreuses années. En 2012
les résultats ont mis en évidence une augmentation
maximale, par rapport a la station de référence,
de 104 pour mille aux environs de la centrale de
Leibstadt. Les doses qui en résultent par ingestion
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Figure 3:

137Cs et “°K (naturel) dans les sols secs et tamisés (2 mm) analysés par I'OFSP en 2012 (couche 0 - 5 cm).
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de denrées alimentaires locales ne représentent
cependant que quelques uSv. L'intérét des mesures
de %C se situe aussi dans l'utilisation de ce traceur
atmosphérique pour affiner la modélisation de la
dispersion atmosphérique.

Mesures dans le milieu terrestre

L'impact des rejets atmosphériques sur le milieu
terrestre est avant tout examiné dans |'herbe et
le sol, qui constitue un excellent intégrateur de
pollution et permet de tenir compte des phéno-
menes d’accumulation a long terme. Les résultats
enregistrés en 2012 pour les échantillons de sol et
de plantes prélevés au voisinage des installations
nucléaires montrent a nouveau que la radioactivité
d’origine naturelle prédomine et que la radioactivité
d’origine artificielle (*3Cs, °°Sr, Pu et Am) provient
principalement des essais nucléaires des années 60
et de l'accident de Tchernobyl. La figure 3 présente
a titre d’exemple la contamination rémanente en
137Cs dans les sols prélevés par I'OFSP au voisinage
des installations nucléaires en 2012.

Afin de caractériser les sites du point de vue des
contributions individuelles a I'exposition externe
du public, I'OFSP procede depuis les années 80 a
des mesures par spectrométrie gamma in situ. Les
résultats correspondants montrent que les valeurs
dans le voisinage des installations nucléaires n‘ont
rien d'anormal par rapport aux autres sites. Notons
qu’aucun émetteur gamma d‘origine artificielle n‘a
pu étre mis en évidence en dehors du 3’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 labora-
toires cantonaux, n‘ont pas révélé de marquage
attribuable a I'exploitation des centrales nucléaires.
Les mesures additionnelles de I'OFSP, en particulier
celles du programme germano-suisse au voisinage
de Leibstadt dans les produits agricoles et les 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 °°Sr
effectuées par I'Institut de Radiophysique dans des
échantillons de lait et de céréales prélevés au voi-
sinage des centrales nucléaires ainsi que de fruits
et légumes prélevés au voisinage de Leibstadt ne
se distinguent pas de ceux enregistrés ailleurs sur
le plateau suisse. En 2010 et 2011 des activités de
90GSr |égerement plus élevées que la normale avait
été enregistrées dans les échantillons de salade des
environs de Leibstadt. Avec une valeur de 0.25 Bq
par kg de poids frais, la valeur de °°Sr mesurée en
2012 dans cet échantillon était a nouveau conforme
a la normale.

Mesures dans le milieu aquatique

Les analyses des échantillons mensuels des eaux de
I’Aar et du Rhin, effectuées par I'EAWAG, ont permis
de mettre en évidence les traces des rejets liquides
des centrales nucléaires, principalement le %¢Co, le
80Co ainsi que le **Mn provenant a 90% de la cen-
trale de Mihleberg. Les rejets les plus importants
ont eu lieu aux mois d’aolt et septembre, pendant
la période de révision. Si les activités mesurées
pour ces radionucléides dans les échantillons d’eau
de I'Aar, prélevés a Hagneck/BE en aval de KKM,
refletent bien les activités rejetées par la centrale
pour les 9 premiers mois de I'année (a savoir jusqu’
a septembre), on observe des différences notables
en fin d’année. Les valeurs mesurées d'octobre a
décembre surestiment en effet nettement les rejets
effectifs. Cet écart est probablement di aux tra-
vaux qui ont été réalisés dans le canal de Hagneck
et qui ont eu pour conséquence une remise en sus-
pension des sédiments qui s’y trouvaient.

La réduction significative des rejets en 3¢Co et ¢Co
par la centrale de Beznau au cours des derniéres
années (l'activité en 58Co, dont Beznau était la prin-
cipale productrice, rejetée par I'ensemble des cen-
trales nucléaires dans le milieu aquatique a chuté
d’un facteur 100 entre 2001 et 2011) s’est traduite
par une diminution significative des concentrations
enregistrées dans les échantillons d’eaux. Ainsi, en
2012, les activités du °Co, 58Co et du 5*Mn enregis-
trées dans les eaux de I'Aar, prélevées a Klingnau/
AG (en aval de KKB), ainsi que dans celles du Rhin,
prélevées a Pratteln/BL étaient toutes inférieures a
la limite de détection.
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Figure 4:
Suivi du tritium dans les échantillons mensuels d’eau de
I’Aar a Brugg/AG et du Rhin prélevés a Weil/D en 2012.
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Le 1¥7Cs, également présent dans les échantillons
d’eau de I'Aar et du Rhin, est essentiellement da
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 concentrations mensuelles en 3H enregistrées
en 2012 dans les eaux de I'Aar a Bruag/AG ainsi
que celles du Rhin prélevées pres de Weil/D, en
aval de Béle, sont généralement restées inférieures
a la limite de détection de 2 Bg/l a I'exception de
la période mai-juin, ou, comme chaque année, on
constate une Iégére augmentation (voir Figure 4)
en raison de rejets plus importants d’eau contenant
du tritium par la centrale nucléaire de Gosgen.

Dans les échantillons mensuels de sédiments pré-
levés dans I'’Aar a Hagneck, les radionucléides tels
que le >*Mn, le >8Co et le ®°Co ainsi que le 3’Cs sont
clairement mesurables. Si le 3’Cs se retrouve éga-
lement dans tous les échantillons de sédiment de
I’Aar, prélevés a Klingnau, et du Rhin, prélevés a
Pratteln, le 5*Mn et le %°Co n’y sont présents que
sous forme de traces sporadiques. Les activités du
8Co sont quant a elles toujours restées inférieures
aux limites de détection dans ces échantillons.

En raison de la détection répétée de 31 dans les
échantillons de plantes aquatiques prélevées a
Hagneck en 2011, 'EAWAG a procédé au préléve-
ment et a I'analyse mensuel d’échantillon de plantes
aquatiques en provenance de cette station en 2012.
Si les activités de 3! sont toujours restées infé-
rieures a limite de détection, des valeurs inhabituel-
lement élevées de 5*Mn (250 Bq/kg m.s.), de %8Co
(160 Bg/kg m.s.) et de %°Co (500 Bg/kg m.s.) ont
été mises en évidence dans I’échantillon du mois de
septembre. Ces valeurs élevées s’expliquent pro-
bablement par une fraction de sédiments attachés
aux plantes plus importante en raison des travaux
effectués dans le canal. Notons encore que ces trois
radionucléides ont été régulierement mesurés dans
les échantillons de plantes aquatiques prélevées a
Hagneck en 2012, mais avec des concentrations gé-
néralement beaucoup plus faibles. Dans les plantes
aquatiques prélevées a Klingnau et Pratteln, les
activités des ces 3 radionucléides sont en revanche
restées inférieures aux limites de détection de 5 a
10 Bg/kg.

Les analyses des poissons prélevés dans I'Aar en
aval de KKM, KKG et KKB en 2012 n’ont pas révélé
la présence de radionucléide d’origine artificielle. Le
constat est le méme pour I'examen des eaux des
nappes phréatiques.

Conclusions

Limpact des installations nucléaires suisses sur
I'environnement a été faible en 2012. Les doses
résultant du fonctionnement des centrales nu-
cléaires pour la population avoisinante sont restées
nettement inférieures aux limites réglementaires.
Les calculs effectués a partir des rejets effectifs et
du rayonnement direct en se basant sur des mo-
déles de transfert jusqu’a I'homme indiquent que
I'impact dosimétrique des centrales nucléaires n’a
pas dépassé la valeur directrice liée a la source de
0.3 mSv par an. Les calculs de dose effectués de
maniére indépendante par le PSI et les autorités
ont montré que les doses pour la population avoi-
sinante générées par le centre de recherche sont
également restées nettement inférieures a la valeur
directrice liée a la source fixée a 0.15 mSv/an pour
I'ensemble du site PSI/ZWILAG.

Les mesures effectuées dans tous les comparti-
ments environnementaux ont mis en évidence un
faible marquage du milieu: la détection du rayonne-
ment direct, du *C issu des rejets atmosphériques
et des produits d’activation présents dans les rejets
liquides témoigne d’un fonctionnement normal de
ces installations dans I'année sous revue.

Méme si les expositions du public, du fait des rejets
des installations nucléaires, conduisent a des doses
trés faibles par rapport a celles d’origine naturelle
ou médicale, le principe de précaution implique de
poursuivre les contrOles et les études avec le plus
de précision possible pour répondre aux différents
objectifs a la fois d’ordre scientifique, réglementaire
et d'information du public.
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Section Radioactivité de I'environnement, URA / OFSP, 3003 BERN

P. Froidevaux, J.A. Corcho Alvarado, F. Barraud, K. Garcia, F. Bochud
Institut de Radiophysique, Rue du Grand Pré 1, 1007 Lausanne, Suisse

Résumé

Dans le cadre de la surveillance radiologique du
site de l'ancienne centrale nucléaire de Lucens, des
concentrations accrues en tritium ont été enregis-
trées dans les systemes de drainage entre fin 2011
et début 2012. Bien que la concentration maximale
de tritium enregistrée (230 Bqg/l) soit restée net-
tement inférieure a la valeur limite d‘immissions,
I'OFSP a pris la décision de renforcer la surveil-
lance du site au moyen de prélevements journaliers
d’échantillons d’eau en différents points du systéme
de drainage, complétés par des campagnes de me-
sures dans les eaux, les sédiments et les plantes
aquatiques de la Broye. Prés de 200 échantillons
ont ainsi été prélevés et analysés entre mars et juin
2012. Aucune valeur élevée n’a plus été enregistrée
dans les eaux de drainage, confirmant qu’il s'agis-
sait d'un phénomeéne ponctuel. Les résultats des
mesures des échantillons prélevés dans la Broye
ont par ailleurs permis d’exclure tout marquage de
I'environnement par des radionucléides provenant
de l'ancienne centrale nucléaire.

Introduction

La centrale nucléaire de Lucens était une installa-
tion nucléaire expérimentale souterraine construite
a deux kilomeétres au sud-ouest de Lucens, sur la
rive gauche de la Broye. Une galerie d’acces longue
de 100 m débouchait sur trois cavernes, creusées
dans la molasse, destinées respectivement au réac-
teur, a la turbine et a la piscine de stockage des
éléments combustibles (voir Figure 1). Le réacteur
utilisait de l'uranium légérement enrichi comme
combustible, de l'eau lourde comme modérateur
et du dioxyde de carbone comme caloporteur. Un
défaut de refroidissement, di au colmatage des
canaux de circulation du gaz caloporteur par des
produits de corrosion des gaines de magnésium
protégeant les barreaux de combustibles, entraina
la fusion partielle du coeur du réacteur lors du dé-
marrage de l'installation, le 21 janvier 1969 *.

La caverne du réacteur, qui fut séverement conta-
minée lors de l'accident, a été décontaminée et le
réacteur démantelé au cours des années suivantes.
Linstallation a été définitivement désaffectée en
1992 par remplissage de la caverne du réacteur et
de la piscine d’entreposage du combustible par du
béton, avec mise en place d’'un systéme de drai-
nage. L'objectif de ce systéeme de drainage est d’évi-
ter que d’éventuelles contaminations, lessivées par
le passage des eaux d’infiltration aux travers des
cavernes murées, n‘atteignent les eaux de la nappe
phréatique et ne s’y accumulent. Les eaux d'infil-
tration sont donc drainées, diluées avec les eaux
de drainage provenant d’autres parties de la mon-

1 Pour plus de détails sur la construction de la centrale nucléaire
expérimentale de Lucens (CNEL), l'accident du 21 janvier 1969
ainsi que ses conséquences radiologiques, consulter le dossier
de I'IFSN consacré a la CNEL a I'adresse: http://www.ensi.ch/
fr/dossiers-2/centrale-nucleaire-de-lucens
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Figure 1:

Plan de I’ancienne centrale nucléaire expérimentale de Lucens (Image IFSN).

tagne, puis évacuées et rejetées dans la Broye. Les
rejets éventuels sont ainsi fortement dilués dans
I'environnement.

La majeure partie du site, a I'exception d’'une par-
celle ou étaient stockés 6 f(ts contenant des dé-
chets radioactifs, a été soustraite a la Iégislation sur
les installations nucléaires sur décision du conseil
fédéral en 1995. L'OFSP, autorité responsable de
la surveillance de la radioactivité dans l'environ-
nement en Suisse, a été chargé de maintenir une
surveillance du site pour une durée supplémentaire
de 30 ans.

Les six conteneurs de déchets radioactifs ont été
acheminés en 2003 au centre de stockage intermé-
diaire pour déchets radioactifs (ZWILAG) de Wiiren-
lingen et la derniére parcelle a alors été déclassée
en 2004.

Surveillance du site jusqu’a début 2012

Le programme

La surveillance du site mise en place par I'OFSP
se résumait, jusqu'a début 2012, au préléevement
de deux échantillons d’eau, l'un dans le bassin
de contréle (BdC) et l'autre dans la chambre de
controle (CdC) tous les 15 jours environ. Le bas-

sin de contrdle est un bassin de collecte ou sont
réunies les eaux provenant des 8 drains principaux
du systeme de drainage; la chambre de contrble
est située juste avant le rejet dans la Broye (voir
Figure 2). Les prélevements étaient effectués ma-
nuellement par un membre du personnel du dépot
de conservation des objets culturels du Canton de
Vaud, qui occupe maintenant I'ancienne caverne des
machines. Les échantillons étaient ensuite envoyés
a I'Institut de Radiophysique (IRA) a Lausanne,
chargé des analyses de la radioactivité (émetteurs
gamma, tritium (3H) et®°Sr) sur mandat de I'OFSP.

Extérieur (—E—} Intérieur
, Points deiprélévements ,

'

1

'

|

1

|

'

1

'

|

1

Drains
principaux

v

Conduite diw /
1 —
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Figure 2:
Représentation schématique du systeme de drainage.
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L'IRA recevait les échantillons d’eau tous les 2-3
mois (soit 8 a 12 échantillons par envoi). Pour la
mesure des émetteurs gamma, les deux préleve-
ments du mois pour un site (CdC ou BdC) étaient
mélangés et mesurés ensemble (mélange men-
suel). On groupait de la méme maniére les échan-
tillons pour la mesure du 3H. Pour la mesure de °°Sr,
les mélanges mensuels de deux mois consécutifs
étaient encore mesurés ensemble (soit 6 mesures
par an par site).

Les résultats

Au cours des 15 derniéres années, aucun émetteur
gamma (1¥7Cs, 134Cs, °Co) n’'a pu étre mis en évi-
dence dans les échantillons d’eau prélevés dans la
CdC et le BdC (concentrations inférieures a la limite
de détection de 0.2 - 0.5 Bq/I). Les activités du *°Sr
sont également restées inférieures a la limite de
détection de 5 - 7 mBq/!|.

La figure 3 montre les résultats des mesures du
tritium dans les eaux du systeme de drainage (BdC
et CdC) de I'ancienne centrale de Lucens effectuées
par I'IRA au cours des 11 derniéres années (231
mesures). Les teneurs en *H mesurées se situaient,
jusqu’en 2010, entre 10 et 20 Bq/l (valeur moyenne
pour la période 2001 a 2010 : 15 Bg/I env.). Notons
qu’une eau de surface ne dépasse habituellement
pas 3 Bq/l. Ces résulats refletent les traces de l'ac-
cident de 1969.

Entre fin 2010 et début 2011, une augmentation
de l'activité en 3H dans certains prélévements a été
observée (activité maximale de 73 Bg/l en mars
2011). Ce phénoméne s’est ensuite arrété pour

250

reprendre au dernier trimestre 2011 de fagon ac-
centuée et atteindre une valeur de 230 Bqg/l dans
I’échantillon de février 2012. L'échantillon en ques-
tion présentait par ailleurs une activité en 3?Cs me-
surable de 0.5 Bg/I. Notons que la concentration en
9Gr est, quant a elle, restée inférieure a la limite de
détection.

Les concentrations maximales de tritium enregis-
trées dans les eaux du systeme de drainage de
I'ancienne centrale de Lucens sont restées nette-
ment inférieures a la valeur limite d’‘immission fixée
dans I'ORaP a 12’000 Bqg/| pour le tritium dans les
eaux accessibles au public et n‘ont donc, a aucun
moment, représenté un danger pour la santé. Les
résultats des mesures du dernier trimestre 2011 et
du premier trimestre 2012 ont toutefois mis en évi-
dence une situation anormale (augmentation d’un
facteur 15 environ par rapport a la valeur moyenne
2001-2010, avec une tendance a la hausse et une
valeur mesurable pour le 3’Cs dans |'échantillon de
février) qu'il était nécessaire de suivre avec atten-
tion.

Notons par ailleurs que suite a l'observation de
ces activités plus élevées, les échantillons bimen-
suels ont été remesurés séparément par I'IRA: la
concentration était nettement plus faible dans I'un
(10 Bq/l) et doublait dans l'autre. Ce résultat in-
dique que I'augmentation d’activité était ponctuelle
(pics d’activité). Le programme de surveillance mis
en place jusqu’alors, avec des prélévements ma-
nuels bimensuels, s’avérait donc insuffisant pour
apprécier la situation de maniere réaliste.
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Concentrations du tritium dans les eaux de l'ancienne centrale de Lucens mesurées par I'IRA entre 2001 et début 2012

(231 mesures).
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Figure 4:

Plan des prélévements effectués le 14 et le 27 avril 2012 dans la Broye.

Programme de surveillance
complémentaire mis en place en 2012

Fin mars 2012, I'OFSP a donc pris la décision de ren-
forcer la surveillance du site afin de pouvoir quan-
tifier avec plus de précision I'importance des rejets

. de radioactivité dans I'environnement provenant de
I'ancienne centrale de Lucens et, si possible, d’en
déterminer l'origine. Les mesures prises par |'OFSP
ont été les suivantes:

m Mise en place d'une surveillance en continu des
eaux de drainage. A partir du 16 avril 2012 un
préléevement journalier manuel a été effectué
dans la chambre et le bassin de contréle, jusqu'a
I'installation de collecteurs automatiques le 02
mai 2012.

m Etude détaillée du systéeme de drainage sur la
base des plans fournis par I'IFSN, et préleve-
ments complémentaires d’échantillons d’eaux
provenant de différents points du systéeme de
drainage afin de tenter de déterminer I'origine
des fuites de tritium observées. Cette étude a
été complétée par I'examen de l'inventaire des
activités encore présentes sur le site.

m Organisation de deux campagnes de préleve-
ments d’échantillons d’eaux, de sédiments et de
plantes aquatiques dans la Broye afin de quanti-
fier les niveaux de radioactivité (notamment de
3H, 137Cs et °°Sr) dans I'environnement et de ré-
pondre a la question d’un éventuel marquage par
des rejets en provenance de |'ancienne centrale
de Lucens.

Résultats du programme de mesures
complémentaires 2012

Analyse du tritium dans les eaux du systéme
de drainage

Des prélevements d’eau ont été réalisés directe-
ment dans les drains n°® 3 (collecte des eaux de
drainage de la caverne ou était située la piscine de
stockage du combustible) et n® 4 (collecte des eaux
de drainage de la caverne du réacteur), en plus des
prélevements habituels dans le bassin de contrdle
(lieu de réunion de 8 drains, dont le n°3 et le n°4)
et la chambre de contrdle. Ces préléevements ont
été effectués, tous les jours, manuellement depuis
le 16.04 jusqu’au 02.05. A cette date, des collec-
teurs automatiques (prélévement toutes les 6h) ont
été installés a la sortie du drain n°4, dans le bassin
de contréle et la chambre de contréle. Les échan-
tillons collectés par I'automate situé a la sortie du
drain n°4 ont été analysés tous les 2 a 3 jours puis
chaque semaine, ceux prélevés automatiquement
dans le bassin de contrdle et la chambre de controle
ont été analysés chaque semaine.

Les résultats des mesures du tritium effectuées
dans les eaux des différents éléments du systéme
de drainage apres la mise en place de la surveil-
lance rapprochée sont représentés sur la figue 5.

On notera tout d'abord qu’aucune concentration de
tritium supérieure a 20 Bq/l n'a plus été enregistrée
ni dans le bassin de contréle, ni dans la chambre de
contréle aprés la mise en place du programme de
surveillance renforcée. Si de tels résultats excluent
la possibilité de déterminer l'origine des augmen-

- @OFSP 2013
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Figure 5:

Résultats des analyses du tritium dans les eaux des différents éléments du systeme de drainage de l'ancienne centrale
nucléaire de Lucens obtenus dans le cadre la surveillance renforcée mise en place par I'OFSP au printemps 2012.

tations enregistrées fin 2011 et début 2012, ils dé-
montrent que le phénomene était ponctuel et qu’un
suivi régulier a long terme (prélévement automa-
tique et en continu) est nécessaire pour appréhen-
der de maniére réaliste la situation. Remarquons
également que les concentrations en '¥Cs enre-
gistrées dans ces échantillons (BdC et CdC) sont
toutes restées inférieures aux limites de détection.

La figure 5 montre en revanche que l'eau en pro-
venance du drain 4 (caverne du réacteur) présente
une concentration plus élevée de tritium, de I'ordre
de 140 Bg/l. Etant donné la dilution qui s’opére au
niveau du bassin de contréle, nous pouvons conclure
qu’elle est responsable des activités de I'ordre de
10 - 20 Bq/l enregistrées habituellement dans les
échantillons de la chambre et du bassin de contrdle.
Les activités étant restées stables au cours de la
période de surveillance complémentaire, il n’est par
contre pas possible d‘affirmer que I'eau en prove-
nance de ce drain est responsable des concentra-
tions élevées enregistrées fin 2011-début 2012.
Les eaux en provenance du drain 4 présentent par
ailleurs des activités tres faibles, mais mesurables
de ¥’Cs (env. 0.5 Bqg/l), les concentrations en °°Sr
restant inférieures a la limite de détection.

La surveillance complémentaire ayant démontré
que l'augmentation enregistrée était due a un phé-
nomeéne ponctuel, un rythme de surveillance nor-
mal des eaux du systeme de drainage a pu étre
réintroduit dés la fin juin, avec toutefois le maintien
d’un collecteur d’eau automatique.

Résultats des mesures des échantillons
prélevés dans la Broye

Les concentrations de tritium enregistrées dans les
échantillons d’eau provenant de la Broye n’ont pas
dépassé 3 Bq/l.

Sur 23 échantillons de plantes aquatiques et de
sédiments prélevés dans la Broye, en amont et en
aval du point de rejet, seul un échantillon de vé-
gétaux a présenté une activité en 3’Cs supérieure
a 1 Bg/kg MS. Des mesures du tritium organique-
ment lié (OBT) ont également été effectuées dans
les plantes aquatiques : toutes les activités étaient
inférieures a la limite de détection de 2 Bq/kg MS.

La figure 6 montre que les sédiments et les plantes
aquatiques prélevés dans la Broye ne présentent
pas non plus de marquage en °°Sr, en 239+240py ou
en 2*'Am attribuable a I'ancienne centrale nucléaire
de Lucens. Les activités enregistrées dans les
échantillons prélevés en amont et en aval du point
de rejet sont en effet comparables et typiques de
celles enregistrés ailleurs en suisse romande (pro-
venance essentiellement des retombées des essais
nucléaires des années 50 et 60).
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plantes et les sédiments pour le site de Lucens et le reste de la Suisse en 2012 (a) et pour la comparaison entre les
mesures de 2*Am dans les sédiments pour le site de Lucens et le reste de la Suisse (2009-2012) (b).

Conclusions

La surveillance et les techniques de mesure, trés
sensibles, mises en ceuvre par I'OFSP et I'IRA ont
permis de déceler des concentrations anormales de
3H sur le site de l'ancienne centrale nucléaire de
Lucens, accidentée en 1969. Méme si les valeurs
mesurées sont restées 50 fois inférieures aux li-
mites légales et ne présentaient pas de danger pour
la santé de la population, I'augmentation enregis-
trée justifiait un suivi approfondi de la situation. Un
programme de mesures complémentaires a donc
été mis en ceuvre pour tenter d’en déterminer I'ori-
gine.

Les résultats de la surveillance rapprochée (200
analyses supplémentaires en 3 mois) n‘ont pas per-
mis de déterminer l'origine des niveaux plus éle-
vés de tritium mesurés dans les eaux de drainage
de I'ancienne centrale de Lucens fin 2011 et début
2012, car les concentrations étaient retombées au
niveau de celles enregistrées jusqu’en 2010.

Ils ont toutefois montré que le drain 4, collectant
les eaux de drainage de la caverne du réacteur, pré-

sentait une fuite permanente de tritium, avec une
concentration de l'ordre de 140 Bq/l. Ce drain est
responsable des activités de |I'ordre de 10-20 Bq/I
enregistrées habituellement dans les échantillons
de la chambre et du bassin de controle.

Les mesures effectuées dans les eaux, les sédiments
et les plantes aquatiques prélevées dans la Broye
n‘ont montré aucun marquage de I'environnement
par des substances radioactives attribuables a I'an-
cienne centrale de Lucens.

Finalement, la surveillance complémentaire ayant
démontré que le phénomeéne était ponctuel, un
rythme de surveillance normal a pu étre réintroduit
des la fin juillet, avec toutefois le maintien d'un col-
lecteur d'eau automatique.
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Résumé

Parallelement aux mesures de contrble effectuées
par la Commission de Sécurité du CERN, |'Office
Fédéral 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 2012
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 tres faible.

Programme de surveillance de I'OFSP

L'OFSP surveille I'environnement du CERN de ma-
niere indépendante par les mesures suivantes
(territoire suisse uniquement, a |’'exception de la
dosimétrie d’ambiance):

m Dosimétrie d’ambiance du rayonnement gam-
ma ainsi que des neutrons sur une base tri-
mestrielle (13 dosimétres a thermolumines-
cence - TLD - évalués par I'IRA) et mesures
instantanées de l’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 rayonne-
ment naturel et spectrométrie gamma hebdo-
madaire des filtres d’'un collecteur a haut débit.

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

m Sols (spectrométrie gamma in situ et en la-
boratoire) et végétaux ainsi que certains
produits locaux (comme le 3H dans le vin).

Programme spécifique «LHC»

Le grand collisionneur a hadrons (Large Hadron
Collider- LHC) est en fonction depuis fin 2009 et
les expériences de collision de faisceaux de protons
au sein du LHC se sont poursuivies en 2012. Un
programme spécial de suivi du point zéro LHC a
été initié par I'OFSP et I'ASN en 2012 afin d’évaluer
Iimpact du LHC sur I'environnement et la popula-
tion avoisinante aprés env. 3 ans de fonctionne-
ment. Les résultats de cette campagne de mesure,
qui s'est déroulée en septembre 2012 et a laquelle
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Figure 1:

Concentrations de divers radioisotopes (naturels et artificiels) mesurées dans les aérosols collectés chaque semaine a la

station a haut débit située au CERN en 2012.

plusieurs laboratoires suisses ainsi que I'Institut de

Radioprotection et de Sdreté Nucléaire (IRSN) / F

ont participé, feront I'objet d’'une publication sépa-
- rée a paraitre fin 2013.

Mesures de I'exposition ambiante

Les emplacements des TLD, destinés au contrdle de
I'exposition ambiante au voisinage du CERN, ont été
revus en 2006 déja afin de pouvoir tenir compte de
I'impact éventuel du LHC aprés sa mise en fonction.
Treize sites ont été surveillés en 2012, 5 d’entre eux
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Figure 2:

Mesures du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10)
effectuées par I'OFSP en 2012 a l'aide d’une chambre d’io-
nisation placée 1 m au-dessus du sol.

étant situés dans I’'enceinte du centre de recherche
(cOtés suisse et frangais). 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 I'extérieur de la cloture. En effet,
pour les 8 sites concernés, les équivalents de dose
ambiants observés correspondaient généralement
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). Seules les doses
de neutrons enregistrées au 2¢me trimestre 2012
(10.04 au 04.07. 2012) par les dosimetres placés
au voisinage des puits d’aération PA1 du LHC et TI2
du tunel de transfert SPS (Super Proton Synchro-
tron) - LHC ont enregistré des doses de neutrons lé-
gérement supérieures a l'irradiation naturelle, avec
une incertitude de mesure assez élevée (maximum
de 0.064 £ 0.034 mSv au point TI2).

Comme les années précédentes, des doses de neu-
trons plus élevées (jusqu’a 0.68 mSv par trimestre)
ont parfois été enregistrées aux 2 emplacements
proches du synchrotron a protons et de l'installa-
tion Isolde sur le site de Meyrin/CH. Sur le site de
Prévessin/F, I’équivalent de dose ambiant des pho-
tons, relevé au 4¢™ trimestre, a atteint 0.5 mSv.
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Les relevés instantanés réalisés par I'OFSP a l'aide
d’une chambre d‘ionisation (Figure 1) en septembre
2012 sur 9 sites du voisinage proche du CERN et
9 sites distants n’ont par ailleurs montré aucune
influence du centre de recherche sur I'exposition
ambiante. Les valeurs du débit d’équivalent de
dose ambiant (H*(10)) dG au rayonnement gamma
se sont échelonnées entre 82 et 112 nSv/h et se
situent dans le domaine de variation de l'irradiation
naturelle (moyenne des sites limitrophes: 90 + 7
nSv/h; moyenne des sites distants 97 £ 11 nSv/h).

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 2012. Depuis 2007, un moniteur
d’iode est également installé sur le site du CERN,
pour la surveillance de I''3'I gazeux. Aucune valeur
supérieure a la limite de détection de 0.1 Bg/m3 n'y
a été enregistrée.

Les résultats des mesures hebdomadaires des filtres
aérosols a haut débit (HVS) du CERN ont confirmé,
comme les années précédentes, la prédominance
des radioéléments d’origine naturelle, tels que 7Be
et 21°Ph (cf figure 2). Le cas du 7Be est toutefois
particulier de par sa double origine: naturelle et
anthropogénique (production dans les tunnels du
CERN). Le tableau 1 montre que les concentrations
de 7Be mesurées en 2012 dans les filtres aérosols
de la station du CERN ne se sont toutefois pas nota-
blement distinguées de celles enregistrées dans les
stations situées hors de son influence. Des traces
de 2Na, également d’origine naturelle, ont été
détectées a plusieurs reprises (valeurs comprises
entre 0.1 et 0.8 uBg/m3).

En ce qui concerne les radioéléments d’origine arti-
ficielle, des traces de 3’Cs provenant de la remise
en suspension des retombées des essais nucléaires
des années 50 et 60 ainsi que de l'accident de
Tchernobyl ont, comme partout en Suisse, été dé-
tectées a plusieurs reprises, mais les activités n‘ont
pas dépassé 2.3 £ 0.4 uBg/m3.

Les seuls radioisotopes attribuables aux activités
du CERN sporadiquement mis en évidence dans
les filtres aérosols sont le 2*Na et le 13! (valeurs
comprises entre 40 £ 33 et 203 £ 59 uBg/m3 @

1 Ces activités ont été calculées a la date de référence corres-
pondant au début de la période de collection, en supposant
une accumulation constante de *Na au cours de la période de
collection et en tenant compte de sa décroissance au cours de
la méme période. Jusqu’en 2010, la date de référence corres-
pondait a la date de fin de la période de collection, les activitées
pour les courtes périodes étaient sensiblement sous-estimées.
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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 2012, et comparaison
avec les résultats obtenus a Jussy (site distant) ainsi qu’a
Fribourg.

et entre 0.5 £ 0.3 et 1.7 £ 0.4 uBg/m? respective-
ment). Ces radionucléides, d'une demi-vie de 15 h
pour le *Na et de 8 jours pour le 13!I, sont produits
dans les accélérateurs de particules du centre de
recherche (1'*3!I est uniquement produit par l'instal-
lation ISOLDE).

Notons encore que l'impact radiologique de ces
traces de #*Na et de 3! est tout a fait négligeable,
puisque les concentrations les plus élevées enre-
gistrées en 2012 pour ces radionucléides ne re-
présentent qu’environ 0.0002 % (pour le 2*Na) et
0.00006 % (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 I'OFSP.

Tableau 1:

Concentrations du ’Be mesurées en 2012 dans les filtres
aérosols de la station a haut débit au CERN et comparai-
son avec les stations situées hors influence.

Valeur min/
max

(mBq/m?)

Station de collec- Moyenne

tion a haut débit

(mBq/m?) |

CERN (Meyrin/GE) 0.8-6.1 3.4
Oberschrot/FR 1:0 = 7.0 3:7
Klingnau/AG 0.8 -6.5 3.1
Gulttingen/TG 1.1-55 3.4
Monte Ceneri/TI 1.0-7.1 4.0
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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
public. Les mesures 2012 n‘ont pas indiqué d'ap-
port artificiel attribuable aux activités du CERN: la
figure 3 montre en effet que les valeurs mesurées
au voisinage proche du centre de recherche sont
tout a fait comparables a celles relevées dans des
sites hors de son influence, tels que Jussy, situé a
I'opposé du canton de Genéve ou 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’éva-
cuation de l'air (PA1) du LHC, n’a par ailleurs pas
révélé d'impact notable du fonctionnement du col-
lisionneur 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 ont confir-
mé ce constat. Les résultats sont typiques de ceux
obtenus dans des échantillons comparables du Pla-
teau suisse. Outre la détection permanente des ra-
dioéléments d’origine naturelle, dont les concentra-
tions prédominent, on y détecte encore les traces
des injections artificielles des essais nucléaires des
années 50 et 60 et dans une moindre mesure de
l'accident de Tchernobyl.

Mesures dans le milieu aquatique

Les échantillons mensuels d’eau du Rhéne prélevés
a Chancy/GE n’ont pas présenté de radioactivité
gamma d’origine artificielle, a I'exception de traces
de '¥Cs, provenant de |'érosion des sols ancien-
nement contaminés. Les concentrations en tritium
dans ces échantillons étaient par ailleurs toutes
inférieures a la limite de détection de 2 Bq/l. La
valeur maximale enregistrée pour le tritium dans
les échantillons mensuels d’eau du Nant d’Avril s’est
élevée a 2.4 + 0.6 Bq/l.

Le programme de surveillance du Nant d’Avril
conduit par I'Institut F.-A. Forel a [linitiative de
I'OFSP depuis 1999 a été poursuivi. Les résultats
des mesures effectuées dans le cadre de ce pro-
gramme pour la période octobre 2011 a novembre
2012 a fait I'objet d'un rapport spécifique?.

En dehors du %K et des isotopes des séries primor-

2 J.-L- Loizeau et Ph. Arpagaus et K. Loizeau, Rapport N°13 sur
les mesures de la radioactivité dans le Nant d’Avril (Genéve),
Octobre 2011 - Novembre 2012; Institut F.-A. Forel (Décembre
2011):

diales (238U, 235U, #32Th), 3 radioisotopes ont été dé-
tectés dans les échantillons d’eau brute (non filtrée)
prélevés dans le Nant d'Avril.

Les activités maximales sont celles du ’Be (maxi-
mum de 0.98 + 0.07 Bq/l), avec une moyenne de
0.22 Bq/I lorsque l'isotope est présent. L'échantil-
lonnage des eaux ayant été réalisé en fonction du
débit, il est possible d’estimer le flux d'un isotope
en multipliant les débits (exprimés en m3/période)
par l'activité spécifique du radionucléide. Le flux
annuel estimé de ’Be pour la période 2011 - 2012
est ainsi de 792 MBqg au minimum et de 1’060 MBq
au maximum et se situe en-dessous de la moyenne
des périodes de mesure précédentes.

Le deuxiéme radionucléide mis en évidence dans
les eaux du Nant d'Avril est le 3’Cs (maximum de
6 mBq/l). Ce radionucléide a été 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 I'érosion des sols, qui entraine des par-
ticules contaminées par les retombées des essais
nucléaires dans I'atmospheére et de la catastrophe
de Tchernobyl.

Le troisieme radionucléide est le 22Na, détecté dans
9 échantillons bimensuels, avec une valeur maxi-
male de 9 mBqg/l. Trés peu de données récentes
sont disponibles sur les flux naturels de #*Na.
Comme le Be, du ??Na est produit dans la stratos-
phére par rayonnement cosmique. Tokuyama et al.3
mesurent au Japon un flux atmosphérique de ?2Na
de 4 ordres de grandeur inférieurs a celui du ’Be,
alors que les activités mesurées dans le Nant d'Avril
ne sont inférieures que de 2 ordres de grandeur.
Ce radionucléide provient donc trés probablement
des activités du CERN. L'activité maximale du 22Na
mesurée dans les eaux du Nant d’Avril en 2012 ne
représente toutefois que 0.015% de la limite d'im-
missions fixée par la |Iégislation suisse (ORaP) pour
les eaux accessibles au public.

L'analyse des sédiments prélevés mensuellement
dans le Nant d'Avril a révélé la présence de ’Be et
de '¥’Cs dans tous les échantillons. Les activités
mesurées pour ces deux isotopes sont résumées
dans le tableau 2 et se situent dans la moyenne
inférieure des périodes de mesure précédentes.
Notons encore que depuis la période 2004 - 2005,
aucune trace de 5*Mn, de %Zn ou des isotopes de
cobalt (5’Co, 58Co, %°Co) n’a plus été détectée dans
les sédiments du Nant d'Avril.

3 H: Tokuyam; and S. Igarashi; Seasonal Variation in the Envi-
ronmental Background Level of Cosmic-Ray-Produces 22Na at
Fukui City, Japan. J. Environ. Radioactivity 38:147-161 (1998).
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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 l'année aux 8 prin-
cipaux points de rejets des eaux du LHC et analy-
sés par I'Institut Forel. Les activités mesurées dans
les échantillons de sédiments se sont échelonnées
entre 270 et 1’183 Bqg/kg pour le 7Be et entre 3.7
et 14.1 Bqg/kg pour le '3’Cs. Pour les bryophytes, les
résultats montrent des activités spécifiques en 7Be
variant entre 63 et 2’210 Bg/kg et entre < 2 et 4.3
Bq/kg pour le *’Cs. La comparaison de ces résul-
tats 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
radioisotopes. La figure 4 montre que les activités
spécifiques de 7Be dans les bryophytes prélevés
aux points de rejet PA1, PA2 et PA8 sont élevées
et dépassent la gamme d’activité enregistrée sur
les mémes sites lors des périodes témoins; elles
restent toutefois dans des gammes de valeurs déja
observées dans le Nant d'Avril.
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Figure 4:

Activités du ’Be et du 13Cs dans les bryophytes et les sé-
diments aux points de rejet du LHC en 2012. Les valeurs
05-06-08 correspondent aux moyennes des résultats des
campagnes de mesures effectuées au cours des périodes
témoins 2005-2006-2008.

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 2012 est le 2Na. Les radioéléments produits par
les installations du CERN tels que %2Zn, 5’Co, >8Co,
60Co, 5*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.

Tableau 2:

Résumé des résultats des mesures effectuées par I'Ins-
titut F.-A. Forel dans les sédiments du Nant dAvril
durant la période octobre 2011 a novembre 2012
(12 échantillons analysés).

Min- Max | Moyenne | Médiane
Isotope 3
[Ba/kg]l | [Ba/kal | [Ba/ke]
Be 434 - 1'634 977 923
137Cs 7.8-19.4 12.7 11.8

Conclusions

Le programme de surveillance mené de maniére in-
dépendante par I'OFSP, en collaboration avec I'insti-
tut F.-A. Forel, a confirmé que l'impact radiologique
des activités du CERN sur I'environnement et la
population avoisinante est resté trés faible en 2012.

A l'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 acti-
vités du CERN (?*Na et 13!I dans l'air ou 2Na dans
I’eau) n’'a été possible que grace a la mise en ceuvre
de techniques de préléevement et de mesure d’une
tres 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)
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Organisation européenne pour la recherche nucléaire

Unité santé et sécurité au travail et protection de I'environnement (HSE)

1211 Geneve 23

Résumeé

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 I'année 2012. La dose effective délivrée aux
membres du public Suisse a été inférieure a 0.022
mSyv, soit <8% de la valeur directrice. Les concen-
trations de radionucléides sont restées inférieures a
0.5% des limites applicables dans tous les échantil-
lons environnementaux. De fait, I'impact radioéco-
logique du CERN a été négligeable.

2

Le CERN

Le CERN, I'Organisation européenne pour la Re-
cherche nucléaire, est lI'un des plus grands et
des plus prestigieux laboratoires scientifiques du
monde. Le CERN a son siége a Genéeve (Meyrin) et
ses installations sont situées d’un coté et de I'autre
de la frontiére franco-suisse. Il a pour mission la
recherche fondamentale en physique des particules
afin de découvrir les constituants et lois de I'Uni-
vers. I| utilise des instruments scientifiques com-
plexes pour sonder les constituants ultimes de la
matiere: les particules fondamentales. En étudiant
ce qui se passe lorsque ces particules entrent en
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Le complexe des accélérateurs du CERN (voir Glossaire).

BOOSTER

SPS  Super Proton Synchrotron

CNCS Cern Neutnnas to Gran Sasso
LINAC  UINear ACcelerator

'972 1657
Al eoLDe

/ 8ntproton conversion

» nutnnos » electron

PS Proton Synchrotron

1SOLDE ntane Seoarator Unline CEwice
N-ToF Neatrons Time Of Flight

- @OFSP 2013

8.8 Rejets et environnement du CERN (Mesures CERN)

151



Division Radioprotection Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnements en Suisse 2012

- @OFSP 2013

8.8 Rejets et environnement du CERN (Mesures CERN)

152

collision, les physiciens appréhendent les lois de
la nature. Les instruments qu’utilise le CERN sont
des accélérateurs et des détecteurs de particules.
Les accélérateurs portent des faisceaux de parti-
cules a des énergies élevées pour les faire entrer
en collision avec d’autres faisceaux ou avec des
cibles fixes. Les détecteurs, eux, observent et enre-
gistrent le résultat de ces collisions.

En 2012 les accélérateurs et zones expérimentales
susceptibles d’avoir un impact radiologique sur
I’environnement étaient les suivants (voir Fig.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 fournit I'expé-
rience ISOLDE et le Proton Synchrotron (PS, sur-
face, site de Meyrin). Le PS fournit 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 linstallation CNGS et les
zones expérimentales du site CERN de Prévessin
(Zone Nord) en France. Une fraction de ces protons
est injectée dans les deux anneaux de stockage aux
sens de rotation opposés du Large Hadron Collider

Figure 2:

(LHC). Les particules y atteignent une énergie de 4
TeV et circulent pendant plusieurs heures, durant
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 matiére géneére 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 de l'accélération, de I'extraction et
de la collimation des faisceaux. Les accélérateurs
sont blindés et les plus puissants d’entre eux sont
situés profondément sous terre, de telle maniere a
ce que seule une fraction infime des rayonnements
traverse ces protections; ce type de rayonnement
est nommé rayonnement diffusé. Les tunnels des
accélérateurs et les zones expérimentales néces-
sitent d'étre ventilés et une fraction de la radioac-

Région frontaliére 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 du CERN; ceux qui concernent le territoire suisse y sont
tous représentés, excepté le point de collecte des échantillons de I’Allondon qui est hors-carte.
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tivité produite dans l'air peut étre émise dans I'at-
mosphére par le biais de cheminées. De maniére
similaire, I'eau de refroidissement des systémes
ainsi que l'eau d’infiltration des tunnels souterrains
doivent étre évacuées. Ces effluents peuvent conte-
nir des substances radioactives. Les rayonnements
diffusés, les rejets gazeux et les effluents sont sur-
veillés en continu (voir ci-dessous).

En termes d'impact environnemental, le risque ra-
diologique induit par des installations mettant en
jeu des accélérateurs est tres 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-
tique quasi instantané des machines. Les radio-
nucléides produits sont des émetteurs gamma et
beta de relativement courtes demi-vies et de faibles
radiotoxicités. Une contamination a long terme de
I'’environnement est donc impossible. Pour plus
d’information, se référer au site: http://environ-
mental-impact.web.cern.ch/environmental-impact/
fr/Radiation/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 rayonne-
ments ont pu étre observés ou prédis par des calculs.
Chaque station est équipée d’une chambre d’ioni-
sation dédiée a la mesure en continu des photons
et des particules chargées et pénétrantes, comme
les muons, ainsi que d’'un moniteur de neutrons.
En 2012, 41 stations de ce type étaient en opéra-
tion. Les positions 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’extraction d’air pouvant émettre des
substances radioactives sont équipés de stations de
surveillance qui mesurent en continu les radionu-
cléides gazeux a demi-vie courte et échantillonnent
les aérosols sur des filtres périodiquement analysés
en laboratoire. En 2012, 32 stations étaient en opé-
ration; les positions des stations qui concernent le
territoire suisse sont identifiées en Figure 2 par des
points gris. De maniére similaire, les points de rejet
d’eaux claires sont équipés de stations de surveil-
lance de l'eau (15 stations en 2012). Ces stations
mesurent en continu les radionucléides de demi-vie

courte et collectent des échantillons d’eau analysés
périodiquement en laboratoire (points bleus, Fig. 2).

Les niveaux de rayonnements diffusés mesurés, le
bilan des rejets vers I'atmosphére et les cours d’eau
sont utilisés pour quantifier I'impact dosimétrique,
par le biais de modéles environnementaux et radio-
logiques largement reconnus!2. Un mécanisme de
contréle supplémentaire consiste en la surveillance
des immissions, un processus impliquant la collecte
d’échantillons environnementaux et leur analyse en
laboratoire. Les résultats doivent corréler avec les
prédictions, confirmant ainsi qu‘aucun rejet incon-
trolé n'a pu étre effectué et que les modeles utilisés
sont corrects. Cette surveillance implique un échan-
tillonnage en continu des aérosols contenus dans
I'air ambiant (12 stations, carrés blancs en Figure
2), des échantillons d’herbe (12 points d’échantil-
lonnage, carrés verts en Figure 2), d’eau, de bryo-
phytes (mousses) et de sédiments dans les cours
d’'eau (13 points, carrés bleus en Figure 2), de I'eau
des nappes phréatiques (7 points, carrés bleus fon-
cés en Figure 2), ainsi que des échantillons de pro-
duits d’agriculture locaux, tels que blé, graines de
tournesol, asperges et vin.

Résultats 2012

Opération des accélérateurs en 2012

En 2012, tous les accélérateurs du CERN ont été en
opération de février a mi-décembre. Les faisceaux
du LHC ont été exploités tout au long de I'année a
un peu plus de la moitié de I’énergie nominale, soit 2
x 4 TeV. Des émissions de radionucléides gazeux de
demi-vie courtes (se référer au paragraphe «Rejets
de substances radioactives dans I'atmosphere»)
ont été détectées aux sites LHC PA3 (Crozet, F),
PA5 (Cessy, F) et PA7 (Collex-Bossy, CH, et Ferney
Voltaire, F). Les quantités impliquées sont toute-
fois restées trés largement inférieures aux limites
Iégales. Ces rejets sont principalement attribuables
a la collimation des faisceaux aux points 3 et 7 ainsi
qu’aux arréts des faisceaux au point 6 (Versonnex,
F) ; I'air de cette zone est rejeté aux points 5 et 7.
L'impact radiologique du LHC est resté trés faible :
5 uSv dus aux rejets atmosphériques au LHC PA7.

Rayonnement diffusé
La Figure 3 présente la dose ambiante équivalente
mesurée par les moniteurs de rayonnements dif-

1 Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK), Be-
rechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund
von Emissionen radioaktiver Stoffe aus Kernanlagen, HSK-R-
41/d (Juli 1997).

2 Generic Models for Use in Assessing the Impact of Discharges
of Radioactive Substances to the Environment, Safety Reports
Series No. 19, IAEA, Vienna (2001).
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fusés qui concernent le territoire suisse. Les moni-
teurs 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 barriére 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
provenant de la section d’extraction du faisceau du
PS ou des interactions localisées de faisceau avec
les éléments de I'accélérateur surviennent.

Cette section du PS se situe proche de ces stations.
Aucune valeur mesurée autour du site de Meyrin n'a
excédé 13% de la limite de dose annuelle3*. 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.
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Figure 3:
Doses ambiantes annuelles nettes enregistrées par les
moniteurs de rayonnements diffusés (CERN, 2012).

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. DO a la faible
hauteur des cheminées ainsi qu‘aux courtes demi-
vies des radionucléides émis, I'impact, qui est mi-
nime, reste local. Les radionucléides se répartissent
en quatre catégories : les gaz radioactifs de demi-
vie courtes !C, 13N, %O, 50, et “Ar; le "Be; l'acti-
vité beta total (majoritairement 32P, 33P) et le tritium
(*H). Les valeurs tritium sont surestimées car elles
dérivent d'une méthode d’évaluation trés conserva-
tive. L'impact radiologique du tritium est cependant
négligeable (voir plus loin). Les valeurs d’émissions
en iode (123, 124], 125], 126] 130] 131] 132] et 133]) ainsi

3 Code F Rev., Radioprotection - Manuel de radioprotection,
CERN (2006).

4 Ordonnance sur la radioprotection (ORaP), 814.501, Berne
(2012), Annexe 3.

qu’en émetteurs alpha de demi-vies courtes prove-
nant de l'installation ISOLDE ne figurent pas dans
le Tableau 1: 227 MBq d’iode radioactif, 16 kBq de
212Bj, 13 kBq de 22Pb et 593 kBq de ?'*Pb. Aucun
émetteur alpha de demi-vie longue n’a été émis par
I'installation.

Rejets de substances radioactives
dans les cours d’eau

Les effluents du CERN sont rejetés dans plusieurs
cours d’eau qui rejoignent finalement le bassin du
lac Léman ou le Rhéne. Cependant, I'impact des
rejets dans chaque cours d’eau doit étre détermi-
né spécifiquement, car les membres du public ne
peuvent étre exposés aux immissions de plusieurs
cours d’eau a un moment donné. Les radionucléides
rejetés se répartissent en trois catégories: (a) le
tritium sous forme aqueuse (HTO), (b) l'activité
beta total imputable en grande majorité au #>Na et
(c) les rejets d’émetteurs de positrons de demi-vie
courtes (!1C, 3N, #0, °0). Le Tableau 2 présente
les rejets de 2012, mais seulement pour les points
de rejet ou des radionucléides en concentrations
supérieures aux limites de détection ont été me-
surés. L'eau rejetée depuis le site LHC PA1l dans
le Nant d’Avril contenait des faibles concentrations
de radionucléides de demi-vie courte. Les activités
rejetées ne figurent pas dans le Tableau 2: elles
sont de 6.7 GBq. L'activation du circuit d’eau brute
du LHC, un phénomeéne anticipé, en est la principale
origine.

Surveillance des immissions

Le 7Be est un radioélément faiblement radiotoxique,
produit dans l'air par les particules de hautes éner-
gies. Il posséde une grande affinité aux aérosols, ce
qui permet de l'utiliser comme marqueur de rejets
dans l'atmosphere de particules radioactives en
suspension dans l'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 ’Be dans |'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 tropospheére et la stratosphére,
se rompt. L'air provenant de la stratosphére, 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 sus-
pension dans |'air. La figure 4 montre la concen-
tration de 7Be dans l'air ambiant collecté dans
deux types de stations: (a) des stations situées
autour du CERN pouvant capter des rejets d'accé-
lérateurs et (b) des stations de référence éloignées
(PSA951) voire tres éloignées des accélérateurs
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Tableau 1:
Radioactivité du CERN rejetée dans l'air en 2012.

Origine du rejet Station 11C, 13N, 190, ’Be Béta Tritium
150, 41Ar aérosol aérosol
‘ MBq - -
Anneau principal PS PMV174 280 26 940 33 9
PS BOOSTER PMV175 270 3 280 8 1
TT10 injection PS-SPS PMV11 290 5 210 9 14
Ventilation SPS, BA5 PMV51 380 2 0.05 0.01 8
HIRADMAT PMV70 7 0.01 <0.01 <LD <LD
ISOLDE PMV170 80 12 7 0.6 11
n-TOF PMV171 5 7 <LD 0.01 3
TT60 extr. SPS-Ouest* PMV172 140 <LD <LD <LD <LD
TT70 transfert, PS-SPS PMV173 60 0.5 0.02 <LD 55
TI2 transfert, SPS-LHC PMV200 120 <LD <LD <LD <LD
LHC PA1 PMV901 620 <LD <LD <LD <LD
LHC PA1, ATLAS PMVO11-14 620 <LD <LD <LD <LD
LHC PA8, LHC-b PMV982 360 <LD <LD <LD <LD
LHC PA7, collimateurs PMV9S07 670 10 0.09 <LD <LD

") pas de faisceau dans le tunnel

Tableau 2:
Radioactivité du CERN rejetée dans l'eau en 2012.

Origine du rejet Station Quantité | Tritium | Béta/gamma Rejeté dans:
d’eau (#2Na)

Site de Prévessin, SPS PMW21 0.33 12 71 Le Lion (F)

Site de Meyrin Sud-est PMW101 2.4 4 20 Nant d'Avril (CH)

Site de Meyrin Nord-est PMW102 0.18 0.01 0.53 Nant d'Avril (CH) ™
Site de Meyrin Ouest PMW103 0.49 0.54 <LD Le Lion (F) Q
AD infiltration PMW104 0.03 0.06 3.5 STEP* @
Site SPS BA6 + site LHC PA1 PMW910 2.0 0.7 <LD Nant d'Avril (CH) %
CNGS, rejet par le site du LHC PA8 PMW980 0.05 0.54 0:39 Le Nant (F) '

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

(HVS Posieux/FR). Toutes les courbes suivent la
méme tendance, prouvant ainsi que la majeure
partie de l'activité en ’Be mesurée est d’origine
naturelle. La possible contribution provenant des
accélérateurs du CERN n’a en aucun cas excédé
1.7 mBg/m3, soit 0.0005% des limites d’immis-
sion suisses®. La mesure de I'échantillonneur
d’aérosols a haut volume PSA973 situé au LHC-
PA7 a été suffisamment sensible pour détecter
le 2Na naturel, aussi produit par rayonnement
cosmique. Les quantités mesurées, soit <0.001
mBqg/m3, correspondent a celles mesurées avant
que le LHC ne soit en opération. Les mesures

5 Ordonnanrge sur la radioprotection (ORaP), 814.501, Berne
(2012), Annexe 3.

des filtres d’aérosols de la station de ventila-
tion PMV907 n’ont pas mis de 22Na en évidence.

Concernant I'environnement aquatique, des faibles
concentrations de 5*Mn ont pu étre détectées dans
un échantillon de bryophytes (mousses) et dans
deux échantillons de sédiments du Lion (F), préle-
vés en aval du point de rejet PMW21 (comparer avec
le Tableau 2). L'eau provient des zones expérimen-
tales du CERN. L'échantillon de bryophytes conte-
nait 52 + 5 Bq/kg sec, tandis que les sédiments
présentaient des concentrations de respectivement
0.4 £ 0.1 et 0.2 £ 0.1 Bg/kg sec. La concentration
maximale mesurée ne représente que 0.5% de la
limite d’exemption suisse’. La mesure de |I'échantil-
lon instantané de I'eau prélevée dans le Nant (F) a
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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 Cl::RN 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 Posieux: Echantillonneurs OFSP a haut débit, le premier se situant sur le site CERN
de Meyrin et le second a Posieux/Fribourg®. PSA951: Cessy, France.

révélé une valeur de concentration tritium tres lé-
gérement supérieure aux valeurs dites naturelles:
4.5 + 1 Bqg/L, soit 0.04% de la valeur limite d‘im-
mission suisse’. Les bryophytes sont d’excellents
bio accumulateurs de pollution; alors que la mesure
de l'eau de riviére est une valeur instantanée, ces
végétaux, qui peuvent étre assimilés a des collec-
teurs, permettent d’identifier des radionucléides
ayant été présents dans I'eau. Aucun autre radionu-
cléide provenant du CERN n’a pu étre détecté dans
les autres échantillons d'eau, de bryophytes et de
sédiments. Tous les échantillons susmentionnés ont
été collectés entre fin septembre et octobre, pra-
tiquement a la fin de la période d’exploitation des
accélérateurs. Bien que les radionucléides aient été
mesurés dans des échantillons provenant du terri-
toire frangais, ils sont mentionnés dans ce présent
rapport car la riviere le Lion rejoint I'Allondon, qui
termine son cours dans le Rhone. Le Nant rejoint
le Gobé qui se déverse dans le lac Léman. Aucun

6 S. Estier et al, Surveillance de la radioactivité dans I'environ-
nement : Résultats des mesures 2012 de la section URA, Office
fédéral de la santé publique, Unité de direction Protection des
consommateurs, Division radioprotection, Berne (2013).

7 Ordonnance sur la radioprotection (ORaP), 814.501, Berne
(2012), Annexe 3.

radionucléide provenant des effluents du CERN n’a
pu étre mesuré dans le Nant d’Avril, dont le flux
est principalement alimenté par les eaux de rejet
du CERN durant les périodes séches. Cette riviére
fait depuis 1998 l'objet de contrdles réguliers par
I'Institut Forel de I'Université de Geneve. En 2012,
leurs méthodes de détection caractérisées par leur
extréme sensibilité ont permis de révéler a neuf
reprises du 22Na dans l'eau de riviére, imputable au
CERN. Les concentrations sont restées inférieures a
0.009 Bq/L8, soit 0.015% de la limite d‘immission®.

Aucun radionucléide produit au CERN n‘a pu étre
mis en évidence dans aucun des autres échantil-
lons environnementaux analysés; le marquage de
I'environnement par des radionucléides produits au
CERN est négligeable.

8 J.-L. Loizeau, Ph Arpagaus et K. Loizeau, Rapport No 13 sur

les mesures de la radioactivité dans le Nant d’Avril (Genéve),
Octobre 2011 - Novembre 2012, Université de Genéve, Genéve
(2012) p. 8.
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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 francgaises et suisses situées a proximité. La contribution du CERN de 0.022 mSv
doit étre comparée a la valeur directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv*°,

Impact radiologique

La dose effective, regue par les membres du groupe
de référence pour le site de Meyrin du CERN en 2012,
a été calculée a partir des valeurs enregistrées par
le moniteur de rayonnements diffusés PMS163, si-
tué-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 directives®°. La
valeur de dose résultante est de 0.022 mSv, qui
doit étre comparée avec la valeur guide pour les
membres du public de 0.3 mSv, comme définie en!!
(<8%). De fait, en 2012 et comme pour les années
précédentes, le CERN a entierement respecté les
réglementations relatives a la radioprotection. La
dose effective totale de 0.022 mSv a consisté pour
60.8% en rayonnements diffusés et pour 37.9% en
rejets de radionucléides gazeux a demi-vie courte.
Les autres radionucléides et voies d’exposition ont
contribué d‘a peine 1.3%. La dose effective résul-
tant du rejet des radionucléides contenus dans les
effluents du site LHC PA1 est de 0.0002 mSv.

Les contributeurs majeurs sont surveillés en conti-
nu, garantissant ainsi un temps de réaction optimal
en cas de dégradation de fonctionnement des ins-
tallations.

9 Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen (HSK), Be-
rechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund
von Emissionen radioaktiver Stoffe aus Kernanlagen, HSK-R-
41/d (Juli 1997).

10 Generic Models for Use in Assessing the Impact of Discharges
of Radioactive Substances to the Environment, Safety Reports
Series No. 19, IAEA, Vienna (2001).

11 Code F Rev., Radioprotection - Manuel de radioprotection,
CERN (2006).

Conclusions

Les résultats du programme de surveillance
effectué par le CERN, combinés aux calculs
de dose pour les populations des groupes de
référence ont démontré, a l'instar des années
précédentes, que |'Organisation a largement
respecté la valeur directrice de 0.3 mSv/a pour
I'année 2012;

Des techniques de mesure sensibles ont per-
mis de détecter des radionucléides en faibles
concentrations dans certains échantillons envi-
ronnementaux. Les valeurs de concentration
sont néanmoins restées inférieures a 0.5% des
limites applicables. De fait, Iimpact radioécolo-
gique du CERN a été négligeable;

En 2012, >98% 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 dosimétrique des activités du CERN
aux valeurs typiques d’expositions naturelles,
la Figure 5 compare la dose susmentionnée de
0.022 mSv avec la dose équivalente annuelle
mesurée en plusieurs endroits éloignés des
sites CERN.
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Glossaire
AD Décélérateur d'antiprotons
CLIC Compact Linear Collider, projet impliquant

un collisionneur linéaire

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

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

HIRAD- Hi Irradiation to Materials, tests d’irradia-

MAT tions de matériaux

ISOLDE Isotope Separator On-Line Device - Sépa-
rateur 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 collisionneur
d'hadrons

LINAC2 Accélérateur linéaire pour les protons, in-
jecteur du PSB

LINAC3 Accélérateur linéaire d’ions lourds, injecteur
du LEIR

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

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

PS Synchrotron a protons

SPS Super synchrotron a protons
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