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Programme / Program

8h30 - Welcome Coffee
9h00
9h00 — Begrussung und Einfiihrung ins Thema
9h15 R. Charriere, Directeur suppléant de 'OFSP
9h15 — “Sources of Radionuclides, Chemical Speciation and its Role in the
10 h0O Dispersion of Radioactive Species in the Environment*
Prof. Dr. Phil Warwick, University of Southampton, Ocean and Earth
Science, National Oceanography Centre
10h00 - “Réglementation suisse et internationale pour les milieux naturels et la
10h30 production d'eaux de boisson”
Dr. Sybille Estier, BAG
10h30 - 10h55 Pause-café
10h55 - “Sorgen und Anliegen der Wasserproduzenten in Bezug auf die
11h25 Radioaktivitat im Wasser*
Richard Wiilser, IWB Basel
11h25 - “Surveillance des radionucléides dans les eaux”
11h55 Dr. Philippe Steinmann, BAG
11h55 - “Anthropogenic impact, fate and transport of uranium*
12h25 Prof. Dr. Rizlan Bernier-Latmani , EPFL
12h25 - "Hot spots in Schweizer Grundwassern"
12h55 Dr. Heinz Surbeck, Nuclfiim GmbH
12h55 - 14h10 Lunch
14h10 - “Flissige Abgaben aus Kernkraftwerken*
14h40 Dr. Joachim Lohle, ENSI
14h40 — “Alarmierung und Schutzmassnahmen*
15h10 Dr. Anna Leonardi, NAZ
15h10 - “Neue Ansatze aus der Grundlagenforschung zur Dekontaminierung von
15h40 Wassern“
Prof. Dr. A. Turler, UNI Bern
15h40 - Table ronde
16h30 Andreas Tiirler & Jean-Luc Loizeau und alle Redner
16h30- Conclusions du séminaire
16h40 Prof. Dr. Francois Bochud, CHUV
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Sources of Radionuclides, Chemical Speciation
and its Role in the
Dispersion of Radioactive Species in the Environment

Phil Warwick
Southampton @ e it

Content

Who am I?

What is speciation?

Why is it important?

What is the speciation in atmospheric discharges?
What is the speciation in agueous discharges?
How does speciation change in the enviranment?

.

Case studies

Southampton & == GAL=*

GAU-Radioanalytical

Part of University of
Southampton, UK

Located at the National
Dceanography Centre,
Southampton

Coemmercial consultancy

Environmental & radioanalytical
research group

Role of the GAU

Research & Consultancy Analytical Industry PhD training
services services training
Reseanton Aahice on g Sarreria e Speiai traning DA sty e
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9 staff (including3 professors) it H
5 postgraduate students w:‘:':‘:rl ¥
Southampton e GAU==% Southampton & e GAU=="*%
Research at GAU
- Environmental process studies (geochemistry/radiochemistry/dating)
- Novel adsorbent technologies for PRBs . o e 2
- Radioanalytical method development What is SpeClatlon )
- Instrument developments [e.g. Pyrolyser extraction furnace)
- High precision / high sensitivity mass spectrometry
- Radioactive waste characterisation
- Nuclear forensics
- Automation of analytical techniques
Suutﬁﬁmﬁ[‘én @%m GAl =%
Southtipton B -
A I Types of speciation
Definition of speciation yP P
Compound Free ions Complexed Particulate
ions
& # ollte -~ g
Distribution of an element amongst defined T st
i . olecular idatian sta wsisorption
chemical species in a system (IUPAC) s L oo
ncarporating T O, Chemisorption
radionucide U uog® Humates /
fulvates lon exchange
€0, CH,, 005 Host particle
size
_ Soutti3ipien @ GAU==*%
Southampton [ GAU == %
Secrétariat scientifiqgue KSR/CPR: 1.6.2015 Page 3 sur 26

Christophe Murith
Office fédéral de la santé publique
3003 Berne

e-mail: christophe.murith@bag.admin.ch
Téléphone: 058 464 10 41
Fax: 058 462 83 83




Oxidation states

Cs +1

Te +4, -7

Th +4

U +4, +6

Np +3,45

Pu +3, +4, +5, +6
Am +3

Southampton @ s GAU ==

Molecule

H, H0

All molecules contain H CHy
Al could incorporate ™H
Chemical behaviourvaries significantly

Southampton @. Bty o GAU==%

U-carbonate complexation

FRACTION
o
w

U speciation in natural waters containing carbonate

Chappin et al, 1955

SoutHHBESN @ =t GAU == 4

Incorporation into particulate

Precipitation Physisorption Chemisorption lon exchange

MEemOM—HH(OHl

SR . 3

= i o i

Dagrea of uptake controllad by metal spacies, particulate composition, pH, Eh & presence of ligands
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Speciation of metals
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Complexation / precipitation

d bmrannm -05nm

Hasierbarg atal | Env Qual, (2081), &, 867 -633

Southampron & ==re GAU==%

Size distribution of metal species in
natural waters

Christophe Murith
Office fédéral de la santé publique
3003 Berne

<1nm Fres matal ions
2 1-10nm Inorganicion pairs Mic soluble s =
H Inorganic complexes Hgd>
4 Errr ey | Why is it important?
i 10 -100 nm High molecular mass organic Ph-humates colloidal
o COPplaKES
g 100 = 1000 nm Metal species adsorbed to Co-Mn0, Particulate
= particulata Phb-Fa(OH],
Metals associated with detritus
> 1000 nm Metals adsorbed to cells. m-sediment Particulate
Metals adsorbed fincorporatedint  particulate
mineral phases f precipitate 5(,utﬁg"n£;|;,'5n GAU i
[ . ——
Southampton @h gty Comira GAU == TSI
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Significance of speciation

Atmospheric dispersion mechanisms.

Chemical reactions in the atmosphere.

Deposition processes.

Solubility [ Partitioning between particulate and aqueous phases in
natural waters.

Binding properties in soils / bioavallability.
+  Uptake [ accumulation in biota.
* Guttransfer factors.
Southampton @. e GAU=="%

Dispersion of radionuclides

e

i e+ hy
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e vent
Area 3
Southampton @.%ﬁ GAU=="%

Foliar deposition velocities

Form Depasition velocity
(ms1)

lodine (1291) Elemental 102

Particulate 107

Organie 10%

Sulphur (*5) cos 10*
H,S 63107

Research & Consultancy Analytical Industry PhD training
services ‘ | senices training
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Research at GAU

- Environmental process studies (geochemistry/radiochemistry/dating) . Lo .

- Novel adsorbent technologies for PRBs What IS the SPEUathn n

- Radioanalytical method development atmospheric discharges?

- Instrument developments (e.g. Pyralyser extraction furnace)

- High precision / high sensitivity mass spectrometry

- Radioactive waste characterisation

- Nuclear forensics

- Automation of analytical techniques

Southampton @_""“’"‘o.._.,.,,,‘ & GAU=="%

Soutttiton -

Atmospheric releases

*H as HTO

14¢C as €O, in AGR / Magnox / repracessing and hydrocarbans from
PWRs

355 as COS (also H,5 during start up if H,0 present)

13 a5 1,, HI, HIO, CH,l, particulate

» 137Cs (as oxides initially under accident conditions - rapidly
converting to CsOH [ Cs,C04)

* noble gases (e.g. “"Ar, ¥Kr, 1¥Xe)

Southampton @.%m GAl == %

lodine speciation in atmospheric
discharges

Fukushima-derived 129
NaOH leachable is probably organic
associated (arising from release of I}

Aerosol
i 3, 2048, Exv ek Teghool, #3, 091 - 3054
sl J0UE v Teheal 48 1047~ 1624

129

S()utﬁzili:l:i‘ﬁllén @, n:""’“"'::., Comtre GAU == .
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What is the speciation in aqueous
discharges?

UNIVERSTY 0F

Southampton @mh:m GAlEs-i

Speciation in aqueous discharges
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Southampton

60Co in SGHWR discharges

Jun-87 May-88

Feb-89

Cocnidised to Ca(lll) during
reactor circuit
dacontamination,

Coll1l} complexed with
picolinkc acid

Stabla in seawrater

UNIVERSITY.0F

Southampton

Mational
Oceanagraphy Centre

How does speciation change in the
environment?

UNIVERSITY 0f

Southampton @ o R GAl=="

lodine speciation in natural waters

o

Typical ocean seawater

ER tratta)

UNIVERSITY 0F

Southampton

lodine speciation in seawater

Marine

URIVERSTY OF

Southampton

Pu states
speciation
4
in aquatic ) -
? Rk TR
8 systems M N e
§ 1\ \
R | "eor Y
10 \“Pu" M \_\“
" u N
e \
0 2 4 -] 8 10 12 14
it pH
Choppin =t ol, 1995
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Solubility vs pH for different oxidation
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Pu oxidation states in environmental

Evolution of speciation

waters o ‘ ,
* Speciation at point of discharge.
Source Pu(III+1V) Pu(V) Pu(VI)
Rain 34 66
Mediterrancan » 5 * Changein speciation in the aquatic
‘b Sea P = 5 environment.
Pacific (1) 39 52 9 (change in pH, Eh, fluid composition, complexation)
Pacific (I1) 40 46 14
| Lake Michigan 13 87 0 » Change in speciation in the sedimentary
SR environment
- UNIVERSTY OF Southampton ) Haationsl e A
Southaipion [ Y- CAU==% p &= GAU="*
Complexation . . . .
. . . Dlagenetlc processes in sediments
Impact of humic acid on actinide k;
CHLO+H,0—»CO,+aH" +8e"
Oxic OH4H" 48— 2 Hy0
INO;+12H+108— Ny+EH,0
E’ Mn{v] + Ze—Mnill]
Past-axie F
£
B
0 50 100 150
Humie acid mgiL) Sulphidic SO +I0H +BE—H S +H,0
CHLO+AH +de—TH ;0
R Tomsn st o, 1957 R e
Southampton @. B cenre GALZ=ta Southapton @%_m GAU === %
Background
1 Elevated levels of tritium [t = 12.3 yrs) in flounder from the Severn
Estuary
100,000 - 240,000 Bq/kg dry weight (McCubbin et al, 2001)
Sa 1 Sources of tritium
Case Studv 1 - trltl um - Nuclear power statians
(predominantly as HTO)
- Amersham Plc.
(HTO & *H organics) A
&J\" ) -
8 o ...
. pnERsTYOF P ME"'"____J g ]
Southampton & S e GAU==Y Southampton i o
Discharge data 3H form and dose
Amersham plc | BNFL Sellafield
H i ‘;‘“"3’9' ara — Form Dose coefficient
n q -1 11
laverage *Hize in SvBg~ x 10
isediment in 2000 0.28 Bg/g <0.02 Bqig _|fresh weight HTO 1.8
"M In fiounder inf 10° - 2.4 x 10°
2000 Bylkg 100Bqkg  |drywsight ST C
rT—
Southampton @. et e Comrn GAL =% Southampton @. oy conre GAU ==
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Study of 3H in a saltmarsh 3H in saltmarsh sediment core

. »
= Diischarpe
=== Coee profie i
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e
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Input of HTO & NAT
dnto the marine euviromment

Discharge record is apparently preserved in saltmarsh and subtidal sediment
implying —

,f’_ ﬁ‘ﬂ — Implications
)

Tritiated organic compounds remain sediment-bound for over 15 years
(preservation of 1986 peak discharge event in sediment core).

TRANSPORT MEDIUM

] Tritiated species are not labile, do not rapidly biodegrade in the sediment,

20N OF ACTIVE EXCHANGE and persist in estuarine sediments over decadal timescales.
e pn— ] Persistence of OBT in the estuary is controlled by sediment dynamics and
radioactive decay.
o O Bqkgtiun
- Sabwent | () Bqkp ey
et o CEFAL
i sarpe sl in 15 UNIVERSITY OF [
inaversry o Southampton Seratrapry comre GAU == r
Southampton @ oty Cemire

Case study 2

Sediments as chronological records

Yaard

Am-24] discharge Am-2dl coreprofile
TEqisharged Baky &y
99T tos o o mom s
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e s
I e

et “

(et Y
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UNIVERSITY OF

Southampton @ Sy o GALE Southampton B o GAU =%
Sellafield discharges recorded in NS —
Saltmarsh sediments
557
99Tc core
versus
discharge
D_ _EIO
Southartipton B o Southampton By o CAU==*
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Core 7 geochemistry Mechanism for Tc remobilisation
“T¢ Bykg MnO ppm
e Bgty Wnl pom Frdyw Swi Call w5 Kelm s ]wab (LN
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S(}urlﬂla\i"illii‘[')\r‘il)n B gty conte GAU . Southampton - Sixiograpty Cemre CAU="%
Conclusions
* When considering speciation we must consider the
chemical form of the radionuclide and its interaction with
species in the environment.
* Speciation of anthropogenic radionuclides can vary
depending on the origin of the release and can differ from
natural analogues.
+ The dispersion of the radionuclide in the environment will
be impacted by the specation of the radionuclide,
* Speciation can impact on the bioavailability of a
radionuclide and ultimatelyits radiclogical risk.
'ﬁ(}utHS‘ﬁHBI‘E‘:-n "*‘m" Dby Centre GAl =%
B Doy Lo
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International and Swiss
regulation related to
radioactivity in water

Séminaire CPR - KSR Seminar, 19.6 15

KBRS ¢ 1342018 v
ri e

EsprimacheaDeparit o it £
b et ek AT
[ttty

Outline

International regulation related to radioactivity in water

International agreement - OSPAR
Current Swiss legislation
Legislation in radiationprotection
Regulation on food
Future Swiss legislation
Revision of the Regulation in
Revision of the

GRS 42015
e

SO DepATSE 023 NRerm DI
e
Decitassbertes vomrmsnatn:

L+

General context and complexity of the problem

= Water may be considered as an environmental compartment or as
food product

Eskrimsiachos Deparieert o e ED1
[ e

In Switzerland

Radiation protection
?’{\u act and regulations

Radionuclides Other Radionuclides ", | Other
e aminaTda contaminants
Environnement Environnement
Environnement Environnement
Radionuclides Other
contaminants Food Act and
Water for human | Water for human Regulations
consumption consumption
o 182008 3
e IS . e
et
[+] o e sttt el

[t

In the European Union (up to 2013)

Euratom directives and
recommandations

adionuclides Other
contaminants
Environnement Environnement

Directive
98/83/EC on the
quality of water
intended for

[ttty

General Context and complexity of the problem

+ Water may be considered as an environmental compartment or
as food product

+ Radioactive substance in water can be considered from a
radiation protection point of view or from a food safety point of
view

human
[, Council regulation 3954/87 ~ consumption
(maximum permitted levels) : e hae
[+] Gagartasnines Depar oot wae 0 A ——
e I

Water intended for human consumption :
new EU directive
+ Ingestion of water is one of the pathways of incorporation of
radicactive substances into the human body.
+ Due to the importance of the quality of water intended for
human consumption for human health
necessary o lay down quality standards and to monitor
the compliance with those standards
+ The requirements for monitering levels of radioactive
substances in water intended for human consumption should
be adopted in specific legislation that ensures the unifarmity,

Water intended for human consumption : new
approach in EU regulation

ontaminants

Environnement

coherence and completeness of radiation protection legislation i o
New directive 2013/51/EURATOM (supersede 98/83/EC) Euratom directives Other directives
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DIRECTIVE 2013/51/EURATOM

+  Subject matter :

- This Directive lays down requirements for the protection of
the health of the general public with regard to radicactive
substances in water intended for human consumption. It
lays down parametric values and frequencies and
methods for monitoring radioactive substances.

+ Scope and exemption :

+ This Directive applies to water intended for human
consumption (all water intended for drinking, cooking, food
preparation or other domestic purposes, as well as water
used in any food production )

- This Directive does not apply to natural mineral waters

EA By (1842015 l
Spea b

ExbprininchesDesariven s ot DI
ot e Capumehvat BAT
[rrmmneime——

Parametric value : Definition

+ ‘parametric value' means the value of radioactive substances
above which it is necessary to assess whether the presence of
radioactive substances in water poses a risk to human heaith
which requires action.

+ Parametric values should not be regarded as limit values

KER b (1342015 Kl
rring

BT e w00
o i Cammchat 3AL
et

Lt

Parametric values for radon, tritium
and indicative dose

Parameter Parametric value Unit
Radon* 100 Ball
Tritium 100 B/l
D 0,10 mSv

‘indicative dose' or 'ID' = committed effective dose for one
year of ingestion from all radionuclides detected in a
supply of water, of natural and artificial origin, but excluding
H-3, K-40, radon and short-lived radon decay products

(*) The (reference) level set for radon may be higher than 100 Bg/l
but lower than 1 000 Ba/|

fintang [

B B
s

EopmimcresDeant g e 50
Dimiasamares vt

DIRECTIVE 2013/51/EURATOM

+ General obligation:
= An appropriate monitoring programm for water intended for

human consumption has to be established, to ensure that

in the event of non-compliance with the parametric values

laid down in the directive:
It shall be assessed whether that poses a risk to
human health which requires action and,
remedial action shall be taken, where necessary, to
improve the quality of water to a level which complies
with requirements for the protection of human health
from a radiation protection point of view

ER e 1882005, w

i e s e X
el et
Dl obraaE

DIRECTIVE 2013/51/EURATOM

+ Monitering and analysis:

- The directive sets monitoring strategies and frequencies in
order to check whether the values of radioactive substance
comply with the parametric values

= Monitoring for the compliance with the ID shall be carried
out ; various reliable screening strategies (e.g. gross alpha
and beta activities) may be used. If gross « >0.1 Bg/l or
gross B> 1.0 Bg/l, specific concentration shall be measured

+ Analytical performance characteristics (e.g. limit of
detection) shall be in accordance with the requirements set
in the directive.

e B (1382015 ]
feariny

i D e €30
et v AL
[

o

Calculation of the indicative dose

+ The |D shall be calculated from the measured radionuclide
concentrations and the dose coefficients, on the basis of
the annual intake of water (730 | for adults).

+ Where the following formula is satisfied, it may be assumed
that the ID is less than the parametric value of 0,1 mSv and
no further mvesligatlon shall be required:

C (der) =
with C; (obs) = concentration observed of radionuclide i

C, (der) = derived concentration of radionuclide i
n = number of detected radionuclides

g [

R
e
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Derived concentrations for radioactivity in
water intended for human consumption

oo CepnL 4 wen £
B e e s
Comtas e v a gz

WHO Guidelines for drinking-water quality
(2011)

Origin Nuchide Derived concentration
EU [Bal] + The primary purpose of the Guidelines for drinking-water quality

Natural U-238 30

Wt 2 is the protection of public health.

:Zgg 3'3 + Chapter 9 : Radiological aspect

Pb-210 0.2

Po-210 a1 + An individual dose criterion (IDC) of 0.1 mSv from 1 year's
Natiart. H3 100 (param.) consumption of drinking-water is adopted.
Artificial c-14 240

Sr-80 49 . . -

P 230PL-240 o5 Recommended screening level for gross o et P activities

2':_'526” ?15 + Guidance levels for natural and man-made radionuclides

Cs-134 72

Cs-137 11 + No guidance level for radon in water

131 62 KR Bevinor (1982015 1"
S - e
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WHO Guidelines for drinking-water quality vs Current Swiss legislation in radiation

2013/51/Euratom tecti
Origin Nuclide Derived concentration Guidance level pro ection
EU [Bq] WHE [Bgi]
Natural U-238 3.0 10 .
u-234 28 1 * RPAct
Ra-226 0.5 1 = Art. 17 Uberwachung der Umwelt
Re-228 0.2 01 L )
Pb-210 02 01 + Art. 18 Radioaktivitat der Lebensmittel
Po-210 0.1 0,1
Naviart H3 100 (param.) 10000 + RP Ordinance:
S g:&, i'fg 11[:] = Art. 102 Immissionsgrenzwerte
Pu-239/Pu-240 0.8 1 2 Immisisonen radioaktiver Stoffe durfen in offentlich
;':;3 ! 'ig 1;0 zuganglichen Gewassern im Wochenmittel einen Funfzigstel
Ce-134 7.2 10 der Freigrenze fur die spez. Aktivitat nach Anhang 3 Spalte 9
Cs-137 1 0 nicht ubersteigen
1131 62 10
ey "
s G
Current Swiss legislation on food Radionuclides in the current Swiss
- legislation on food
Schutz der und
Honsumenten und Al 118 Schutz der Gesundhest Specific regulation Fremd- und Inhaltsstoffverordnung, FIV

LEBENSMITTELGESETZ for radmnuc:;?es + Art. 2 Hschstkonzentration, Toleranzwert und Grenzwert
contents and/or - 2Die Hochstkonzentration eines Stofes wird als
for water

Toleranzwert oder als Grenzwert angegeben

= 3 Der Toleranzwert ist die Hochstkonzentration, bei
dessen Uberschreitung das Lebensmittel als verunreinigt
oder sonst im Wert vermindert gilt

« 4 Der Grenzwert ist die Hochstkonzentration, bei dessen
Uberschreitung das Lebensmittel fur die menschliche
Ernahrung als ungeeignet gilt

e che yglenische Wicherarimting
n Slnmenieababiton

N b S Vollagaparmonsen i G ¥5R B (1A 30T =
[ty " e

Exigerimsaes Deparionert e maer E
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Radionuclides in the current Swiss Revision of the Swiss legislation on food
leaislation on food

BT o weem ED

00 Gremwet | + Revision of Swiss Food law took place to adapt the law to the
Ba/kg European provisions concerning the foodstuffs sector.

+ The Swiss Food Act (LMG) was accepted by the Parlement in

: ; 2011

Chrumisctops. 10 (") 1250 1000 400 12'500 L N
ladrsotope 10 7000 500 150 20000 + Current revision of 26 Ordinances related to food safety
phlrt 2 N L A + Lead  Federal Food Safety and Veterinary Office (FSVO)
Strontiurnisotope 1 750 125 75 7500
2 ium und Transph !
a0t0p8 (£.0: Py und Am] 01 had 2 1 900 « Timeline
Uran- wThonw he Gruppe I: - P . - -
Ra, 54Th, 2, 2, ) - = I . + Consultation within the administration took place in
%”“,:"P.;,"‘l’}“‘m ’ — | so% . : | meen January 2015
T s ) ‘
[Te T ——T o r— T000 s — + Public consultation should start in June or July 2015
{1l s Cisumisonps o Wibsch und Wiplzer: 500 i i Widsearn: 100 33 Sl e =

16 wm Fur Meerestiere: 130 Ba/kg (gik in: e filr 2=

“Fa gehen richt fir Paranasse

Exgersisiscios Degarisment o maers DI
Eunenrelie Camn b 24
[

pissines estranet s e 4
e

Revision of the Swiss legislation on food Revision of the Swiss legislation on food
+ No “tolerance value' neither *limit" for radionucleides in Verordnung des EDI tiber Kontaminanten
foodstuff

Art. 5 Gefahrdung durch erhohte Radioaklivitat
Das BLV kann bei einer Gefahrdung durch erhohte Radioaktivitat
ereignisbezogene Hochstgehalte festlegen, um die Gesundheit der
Konsumentinnen und Konsumenten zu schitzen.

Die Hochstgehalte fur Radionuklide werden nicht in  der
Kontaminantenverordnung geregelt, sondern - wie in der EU - in
Verordnungen, die sich auf einen spezifischen Ereignisfall beziehen
(s. dazu beispielsweise die Verordnung des BLY vom 30. Marz
2011 ober die Einfuhr von Lebensmitteln mit Ursprung oder
TP - Herkunft Japan).
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Revision of the Swiss legislation on food

+ No “tolerance value" neither “limit" for radionucleides in
foodstuff

+ New ordinance

+ New ordinance on the quality of water intended for human
consumption

« Mainly transposes the directive 98/83/EC

56 B (1342015 =

ExbprininchesDesariven s ot DI
ot e Capumehvat BAT
[rmeie—r

Revision of the Swiss radiation
protection regulations

|
Annals of the ICRP

Objectives
+ Transposition of ICRP 103

R P 101

+ Compatibility with Euratom BSS

+ In accordance with Swiss law

+ Keep it simple

B berwer (1342015 E]

L+ .

e Eatar
EcmiemichosDeparmoet e o £
DB VR

Organisation of the revision project

o

S @
S
R

Revision RPO : Immission limits

i Immissionsgrenzwerte [Bqg/L]
i Enw. 10j KK Minimum Neu/Alt
« Revision of 10 ordinances HTO 26E+04 20E+04 25E+04 2.0E+04 1.7
e C-14 (anorg) B.0E+02 5.8E+02 7.5E+02 5.8E+02
* Lead : FOPH Na-22 14E+02 8.4E+01 8.0E+01 8.0E+01 13
Na-24 1.1E+03 6.0E+02 5.2E+02 5.2E+02 1.3
= Collaboration of 3 supervisory autharities in RP, other involved Mn-54 6.5E+02 36E+02  3.9E+02 3.6E+02 1.8
authorities and external RP experts Co-60 14E+02 4.2E+01 4.4E+01 4.2E+01 21
Zn-65 1.2E402 7.2E401 7.5E+01 7.2E401 1.2
« Delimination: medical devices, food safety, civil protection, 5-90/Y-90 1.6E+01 7.7E+00 1.6E+01 7.7E+00 10
nuclear safety, protection of workers, civil aviation, Te-99m 21E+04 1.1E+04 9.2E+03 9.2E+03 09
metrology..... 1-131 (el) 21E+01 8.9E+00 6.7E+00 6.7E+00 07
Cs-137 36E+01 4BE+01 1.0E+02 3.6E+01 22
Pu-239 2.0E+00 1.9E+00 3.0E+00 1.9E+00 24
Am-241 2.3E400 2.1E+00 3.2E+00 2.1E+00 21
e @ oA s 82078 =
" Sotdu Extur
(H bl

Revision RPO: Investigation levels

Art. 184 Untersuchungsschwellen bei der Umweltuberwachung
"Werden Konzentrationen von einzelnen kinstlichen Radionukliden
in der Umwelt festgestellt, die zu einer effektiven Dosis von mehr
als 10 uSv pro Jahr fur einen bestimmten Expositionspfad und fur
Personen aus der Bevolkerung fuhren kénnen, so muss:
a. das BAG nach der Ursache suchen und die betroffene
Aufsichtsbehorde informieren; und
b. Die betroffene Aufsichtsbehtrde wenn moéglich die
Durchfuhrung ven Optimierungsmassnahmen fur die
Reduktion der Abgabe veranlassen.

ER b (1852015 El
ot patar

e ED
Ben -
[

AR DT % e EDN
DReUIRASTECE VAT

Revision RPO: Investigation levels

Art. 184 Untersuchungsschwellen bei der Umweltliberwachung
AWerden Konzentrationen von natrlichen Radionukliden im Wasser
fur den menschlichen Gebrauch festgestellt, die zu einer effektiven
Dosis von mehr als 100 uSv pro Jahr fur Personen aus der
Bevolkerung fuhren kénnen, so muss das BAG:

a. ein besonderes Uberwachungsprogramm einrichten, um
priifen zu kénnen, ob ein Risiko fir die menschliche Gesundheit
besteht, das Massnahmen erfordert;

b. falls erforderlich, Abhilfemassnahmen einleiten, um die
Wasserqualitat so weit zu verbessern, dass sie unter dem
Gesichtspunkt des Strahlenschutzes den Anforderungen an den
Schutz der menschlichen Gesundheit entspricht.

KER Serer (1382015 E]

Edpuriasisiea

[ ——-
Devimistertct

Timeline
*  Summer2011
+ Start of the project
+ December 2014 - January 2015

+ Consultation within the administration

» February — July 2015

« Adaptation of ordinances

+ Translation into French and Italian (700 pages)
*  September— December 2015

+ Public consultation

= January 2017 entry into force

BR Gariew (1862015 El
pbaa Ear

Deparensrt b mase E00
CammchaiBAL
VeteasrT

B D b RA80 D
Bermta e i Ca e BAT
[zttt

Thank you for your attention

Sybille.estier@bag.admin.ch

VER G (143005 El
pete Ear
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Wb

Sorgen‘und Aﬁliegen der
Wasserproduzenten in

1. Betroffene Wasserversorgungen / Beisplel Basel
2. Uberwachung der Rohwasserqualitat

3. Motfallplanungin der Wasserversorgung

Bezug auf die
Radioaktivitat in Wasser

4, Unfallin einem KKW der Schweiz

Flichard Wilser | Srshknachutz Saminar | 19, Juni 215 | 544 2

1. Betroffane Wi gungen | Betspl | b 1. Betroffens Wasserverscrgungen | Beisplel Basel |Wb
Zwei Grundwasserwerke flir Basel und die Region Iw Vorbehandlung
Rund 250'000 Konsumnenten, Industrie und Gewerbe in Basel und Region
IwB Hard AG
nendtigen taglich rund 70 Mio. Liter Trinkwasser. 2 300 L pro Person und Tag ardwasser
Schnellfilteraniage Flockungs- und Absetzbecken / Cyclator
» 20 Becken - je8slls
1000 m? Filterflache
+ 80 cm Quarzsand (Filtermedium)
«  Filtratior indigkeit: 5 m/h Schr lage
+  Automatisch riickspilbar mit + 2% 10 Becken
filtrierter Luft und Wasser + 1000 m? Filterflache
T = 80 cm Quarzsand (Filtermedium)
l_!_ 4 L + Filtrationsgeschwindigkeit: 7 meh

+ Ruckspulbarmit filtrierter Luft und
Wasser

Rlichant Wukses | SUGGRSChLER Sananar | 19, Juni 2015 | ata

Richard Wilses |Strshlemschutz Seminar | 13, Juni 20151 Saka 3

1. Betroffene Wasserverscrgungen/ Betspiel Basel b 1. Betroffene Wasserverscrgungen/ Beispiel Base| b
Grundwasserschutzzone Lange Erlen und Hardwald Iw Online-Monitoring bei der Rheinwasserentnahme Iw

Ziel: Sicherstellen einer guten Rohwassergualitat
ws Hardwasser AG + Messen von relevanten Parametern
+ Alarmierung bei Veranderungen bzw. Uberschreitung von def. Schwellenwerten

Schutzzone: 194.2 ha Schutzzone: 208 ha
davon 87.3 ha Waldflache
entspricht der Waldfiache
. _ P Biemonitering Zeigt toxische Wirkung auf Wasserorganismen (Daphnien)

UV-VIS Absarption fur die durch geldste
(220 bis 720 nm) Stoffe. | (SAK 254)
pH-Wert, Temp. Aligemeine Parameter der Wasseranalytik
Saverstoff Parameter, der sich bei einer Gewésserverschmutzung mit

leicht abbaubaren org. Substanzen veréndert.
L fur geltste icnische Stoffe.

= Tribung Primar zum Schutz der nachgelagerten eigenen Anlagen
190°000 m? Wasserfelder Versickerungsgraben: ca. 7000 m? Pro | van far die
Einleitung Rohwasser tiglich rung  Versickerungsweiher - ca. 41000 m? roBensammier Analytik im Labar.
60°000 m? Einleitung RW taglich rund 100°000 m* gen der [
messung ). Erfassung
Richard Wikssr | Strahknschutz Sarinar | 13. Juni 215 Bata 5 Richard Waliar | Strahlanachuz Saminar | 19, Juni 2015 | ata &
2. Dberwachung der Rohwasserquaitat b 2. Ubsrwachung der Rohwasserquaitat b
Online-Monitoring bei der Rheinwasserentnahme Iw Online-Monitoring bei der Rheinwasserentnahme Iw
- 1 pH-, Leitfahigkeit-,
Biomonitoring Sauerstoff- und -
—
B | VI VIS 4 Temp.messung - Y
& Probensammier =
J g

Rlichar Wakser | Stishinschuz Samirar | 13, Juni 2115 Saa 7 Richard Wikier | Strahknschit Saminar | 19, Juni 3015 | Sata &
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2. Uberwachung der Rohwasserquaitit Iwb
K liche R vitdtsiiber

LI llation G pek in Basel (Mai — September 2013)

Erfassung der Gamm-Gesamtaklivitat und einzelner Isotope im Rohwasser der
IWB {Rhein bei Birsfelden)

Gamma-Spektrometer

2. Uberwachung der Rahwasserquainat b
Online-Uk h Radionuklide (Gar ktrometrie) Iw

SARA-Basel
Dinanaen

Artificiel (industrie)
Arificiel (industrie)
Artificiel (industrie)

Artificiel (industrie)

S _— Arificiel fission)
b= Artificiel (fission)
— Artificiel (fission)
Artificiel (fission)
Artificiel (fission)
Mechaminchs  icsogische [—— Artificiel (fissicn)
- Artificiel (fission)

Fchant Widear | SaNGaGen e Soan |19 i 2015 | Saa 3 FLChAr WOlie | SUGRIOSCALES Sariar | 19.Juni 2015 Sata 10

2. Uberwschung der Rohwasserqualtal b 3. Notfallplanung b

Alarmierung in der Online-Analytik Iw Versorgung der Bevolkerung mit Trinkwasser wahrend Iw

Verschiedene Schwellenwerte bei den Online-Parametern lésen Alarme
aus, die zum Tell die Rheinwasserentnahme sofort unterbrechen.

ET T
Richand Wilsor | Strablanschutz Saminar | 19, Juni 2015 | Saka 11

einer Notlage

Gross

Mobile TW—
Aufoereitung,
Zisternen, usw.

Langer andauvernde Ver-

‘schmutzung des Rheinwassers

1. Anreicherung des Grundwassers
in den LE mit Wiesewasser.

2. Rlckeinspeisung von TW aus BL-WW

Punkiuell eingeschrankte Netzversorgung.
Ansonsten normale Netzversorgung ab LE und ZW

Richant Wikics | SUshRnsehitz Saminar | 13, Jun 215 | Seite 12

Klein

2. Netfallplanung b
Auswir beieinem gr KKW-Unfall Iw

Seit 2011 wurden dem ENSI fur die Wasser I F 1
unterbreitet - teilweise auch in den Al 1der AG IDA NOMEX enthalten:

1. Von welchem Quellterm ist auszugehen?

2. Was sind die Auswirkungen eines KKW-Unfalls auf die Trinkwasser-Ressourcen
(Wasserpfad: Seen, Flusse, Grundwasser)?

3. Welche Massnahmen sind fur eine sinnvolle Notfall-Vorsorge erforderlich?

ZIeIe der Trinkwasserversorger:

Reibungsloser Alarmplan (NAZ) mit frihzeitigem Einbezug der Wasserversorger
Mess- und Meldeysteme erfassen frihzeitig eine Kontamination der Trinkwasser-
Ressourcen (See- und Flusswasser) mit Radionukliden

Die vorhandene Massnahmenplanung (Motfalldokumentation) stellt sicher, dass
die TW-Versorgung in einem entsprechenden Ereignis ganz oder teilweise
funktionsfahig bleibt

Fichard Wiiisat | Enabisnschutz Semingr |13 Ain 20151 Sata 1

3. Notfallplanung b
W1012 Wegleitung fiir die Planung und Realisierung der Iw
Trinkwasserversorgung in Notlagen (SVGW)

——
o

Grurdananer

Banwanser

[P uira

e gt

e
e

0i B guovmprndirese
rn- Angor it s v
st ¥ o P e
o Pumgwerke,

Faasarvcira, v

eshinz
onogondo e gerrg
o
|

Richant Wik | Strankinachitz Saminar | 13, Juni 215 | Sute 4.

4. Unfall in einem KKW

Erhebung SVGW Iwb

Bestandesaufnahme: betroffene Wasserversorgungen an Bielersee, Aare und
Rhein = 65 Wasserversorgungen ca. 600'000 EW

bel Abgabe von
e AN I den Vorfluter gefihrdet ist
ey

[——
it
BE

|

i

H

L
a0 —

e
e .—Jj
- +—F J— —=
— r ——
s & A

Soraens i Lapergransa ]

Richan Wikier | SUhKRGchi2 Saminar | 13, Juni 2015 |Seite 15

4, Unfall in sinem KW b
ENSI Szenario A5: Schwerer Unfall («Fall Fukushiman) Iw

A ENSI [ ien, S an den SVGW 14.11.2014)

Wahrscheinlichkeit: = 1 Ereignis in 1 Mio. Jahre

Radioaktivitat Uber den Wasserpfad: 2% fUrl-131 und 0.5% fir Cs-137 vom
Kerninhalt (gemass Aktennotiz ENSI-AN-8093 kann 1% des Kerninventars an
lod und — und Casium-Queliterm in den Wasserpfad gelangen).

+ ‘Wasser-Quellterm: 3.6 x 10' Bq for I-131 und 1.1x10" fur Cs-137, Abgabe
ober 1 Woche

Ingestionsdosis flr Kleinkinder: 40 mSv {unterhalb Einleitung)

In diesem Bereich ist jedoch eine Evakuierung der Bevilkerung aufgrund der
Luft Gbertragenen Radioaktivitat vorgegeben

Hinweis auf Faustregel fur die Ausbreitung in den Fliessgewssser Aare-Rhein

Richard Wikiss | Strshianachitz Ssminar | 19, Juni 2115 | Saite 16
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4, Unfall in sinem KIKW b
Belastung des Rohwassers bei einem Unfall «Fukushimax» |W

Kontamination der Gewasser infolge KKW-Unfall (Ereignis Fukushima®)
Grobabschatzungauf Basis des Wasser-Quellterms, ENSI September 2013:

Angaben in Ba/L:

lod-131 Cs-137
+ KKM Sommer:  49'600 15'000
+ KKG: 21'000 6000
+ KKB: 10500 3000
+ KKL: 5600 2'000

Trinkwasser-Héchstwerte Cs-Nuklide: 10 Bg/L (TW) 1000 Ba/L (GW)
lod-131: 10 Bg/L (TW) 500 BgiL (GW)
Strontium 89/90: 1 Bg/L (TW) 125 Bg/L (GW)

Flichard Wilssr | Strehkareschutz Saminar | 13, Juni 2015 | Seite 17

4. Unfall in ginem KKW b
Studie Trinationaler Atomschutzverband (TRAS) Iw
Kontamination von S nach vollstandiger Durchmisch (Beispiel)
See
{Bql 1% L/ —
Zirichsee lod-131 950 10
Strontium-88/90 T4 1
Céaslum-134/137 54 10
Bod lod-131 110 10
Strontium-89/90 o0 1
Césium-134/137 &8 10
Wier See lod-131 280 10
Strontium-89/90 Fal 1
Casium-134/137 16 10
2ugersee lod-131 480 10
Strentium-89/90 7 1
Casium-134/137 28 10
Halwilersee Jod-131 4800 10
Strontium-89/90 370 1
Caslum-134/137 280 10

Okia-lnatitut 3014

Richard Wiikier | Stishiarschitz Saminar | 13, Juni 2015 | Seite 16

4. Unfall in elnem KKW Iwb
TRAS-Studie / Schlussfolgerungen

+ Zirich bezieht sein Trinkwasser zu 70% aus dem Zorichsee
- Filterung bei der Wassergewinnung kaum wirksam bei ionischem Casium oder
Strontium

Trinkwasserversorgung von Basel Uber Grundwasseranreicherungen in

Lange-Erlen und Muttenzer-Hard

- gewisse R wvon F durch die und
Reinigungsschritte

- q itati gen zur
(massenbezogen extrem geringe Verunreinigungen)

- i g von iniertem i fuhrt zu
Bodenkentamination

inigung aber nicht méglich

Die Versorgung mit radiologisch unbedenklichem Trinkwasser in
ausreichendem Umfang ist nach einem Unfall nicht gewahrieistet
- Ersatz iber lange Zeit erforderlich (> 3 Monate in Basel, »= 1 Jahr in Zirich)

Richand Willsar | Strahlenschutz Seminar | 19 Juri 20| Sata 13

4, Unfell in sinem KKW
Schlussfolgerungen IWb

» Die vorliegenden Informationen zeigen, dass die Trinkwasserversorgung bei
einem schweren KKW-Unfall Uber Tage bis Wachen kein.

= Fur eine vorsorgliche Moffallplanung sind die heute vorhandenen
Infarmationen von ENS| ungeniigend

= Eine ganzheitliche Betrachtung zur Ausbreitung der Radioaktivitat Uber den
Wasserpfad und die Luft bis hin zu den Trinkwasser-Ressourcen fehit
Zurzeit.

+ Die kantinuierliche Uberwachung der Fliessgewasser bei den grosseren
Wasser 1ist _Als Er und Friih term
erwarten die WV ven den KKW-Betreibern eine Uberwachung der KKW-
Worfluter und eine direkte Information bei erhahter Aktivitatskonzentration
Auf diese Welse kdnnten frihzeitig Massnahmen zur Sicherung der
Rohwasserqualitat eingeleitet werden.

Fathant Wilcar | Strabncchutz Semings |18 Juri 2095 | Sadta 20

Besten Dank fiir
lhre Aufmerksamkeit

Fragen ?7?

Fochaad iiysar | Srablsnschutz Semnar | 18 Jun 20715) Saks 21

Matwasserversangung
1. Wiesewasseraufbereitung

= Rohwasserentnahme aus
OWK

* Grobrechen

+  Entnahmepumpwerk (2 x
250 I/s, allent. 3 x 250 Is) |

+  Flockungsmittel-
doslerung im Einlauf-
becken. RUhnwerk
verhindert ein Absetzen
der Flocken

= Filtration in den best.
Schnellfilterbecken

« Desinfektion?

V%

Richard Wiler | Stishlenschutz Semimar | 19. Juni 2015 Sada 22
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history, organisation

' radioactivity in the aquatic

Sources of radioactivity in the aquatic environment
Survey of rainwaters

Survey of rivers waler, sediments and aquatic plants
Tritium: background and industries

Nal detectors

KSRICFR - Séminaire de radioprotection, Bem, 19.6.2015 special campaigns: groundwater, drinking water, ..
Philipp Steinmann, BAG

CHUVIRA Laboratories
EAWAG i Lavaames | | of the cantons
19505 Muckar weapon tests Sellfied rekaesas o the ish Sea ko S e KLBS ' s
1956 Estahistmert of 2 KUER camssantor the suvey of rdioactty in Swizerand NAZ .
Analyses of nver water samples (EAWAG, PSIL fotal alpha, total bets, gamma-emigers. Sr-50 ",
1886 Chamobyl accidert

1o80s EANAG Study Tate of radionucices
from rauciear pawar plants in
rivar Aare and mer Rrina
AGUASIM modeing
merty low-evel analyses (mal)
2011 Fuushima accient
2013 Installation of a Mal monitors for
continious surver of doacily
i ves Aare and fves Rhine

[ .
Cantum am Grune
Beisevsen

mﬁﬁﬁyinthe aguatic environment

= cosmogenic isotopes "Be, 3H, 22Na in rainwater

Radon progenies in rainwater, groundwater and soil water
medical radicisotopes from waste water treatment plants
(1311, ..., 2*Ra)

uranium and thorium series isotopes from groundwater and

g TEMERERE R

S

w03y AN CAbi

+ rainwater

+ river water soil water

: gert');llrr:gvrger « falloutisctopes from soils ('3Cs, %5r)

+ aquatic plants « artificial isotopes from industries and power plants
* Sewade waler (H, 54Mn, %Co, €Co, Zn, ¥7Cs)

Slinvey sites with rainwater sampling
?ﬁ"- ? : : ?gm.’ﬁ

T i Sﬂ? Y Trtium

7 cartedges filed with
anicnication sxchange resin

k1 Y it By . 3
j?ﬁt' e bl 3 4 . .
S =
d recoveries
P g 5 e
‘g e Ee et ey S s T b
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2011 I 2013 2014 208 |

fiver water sampling

* AR
7 ‘S .‘

- gamma,H

e x Sy, *
s il " () groundwater
r ¥ 3

N (

gamma, 'H

sampling station Pratteln (EAWAG)
continuous sampling, monthly measurements.

Albrecht & Benr 1985

W AILG: Nov s

L+ i
Results from EAWAG station Hagneck

" "
1“;, _,_‘_,_.J_Lq ol water sediment (trap)  aquatic plants
§ 1 BeT 23 mBg 22 Bakg 514 Bgkg
10 I I I I I I I I I K40 67 mBot 29 Boko 712 Bakg
107 - Mn54 <05 mBgh <1 Bokg 27 Balkg
CosE <7 mBol 1 Bakg o Bgky

10t e cogd 05 mBol 2 Bakn % Batk
o 85 <15 mBol <3 Bokg =27 Bgkg
£ 1 05 mBoh 2 Bgwg 12 Bgkg
10 Cs134 DB mBod 2 Bakg <13 Bakg
W ifmAMITAsoNp M 2 mBal <0 EBqkg 65 Bokg

2014

|- release b |- measwement |

—_—
i e m mlnan |
Ly T i
'

ey

ungsstation Weila.R. (KL-BS)

menthly particulate
loads of isctope activity
calculated from
punctual samples

Germar

(4]
-ortl of river transport

Y sediment cores

sdimantrecord o ver ranspor

lake Biel

“Ta e

1986
KKM 1978/78

1963

Thevananst al, 2013

KKE 1970

radiconsium activy [Bokg]

Albmcit st al, 1958
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ons from industries

L_:ms survey using Nal-monitors

7
@ Nal-monitors  Basel

-

Rhein

drinking water
withdrawal site

on 201

German

KL

Brug

« defector: Nal 3"

» measuring interval- 10 min.
- data format: extended n42.42

« detection it 17Cs: 1 B4/

* drinking water folerance

« delector: Nal 3"
* measuring Intefval; 10 min

» daia format xtended n42 42

+ detection ljmit 17Cs: 1 BgA

+ drinking water tolerance

value ’379‘5. 10 Bg/l

+ drinking water limit: 1000 BgA.

- aceident scenarios:
X00 - X000 Bg/

value "7 Cs: 10 By
1
|
» drinking water limit- 1000 B/}

* gcoident scepanios.
X00 - X000 BgA

n of the Nal-detector

»  Am-241, Cs-137 and Co-60 salution (10001 barrel)
« Geantd Monte-Carlos simulation for extended volumes

o
_sme @ Niederried
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Stausee Niederried
(Albrectt & Baer, 1995)
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+ rainwater, river water, sediments, aquatic plants, ...
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Anthropogenic impact, fate and transport of uranium in the
environment

Rizlan Bernier-Latmani
Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL)

Presented at Radioprotection Seminar
Bern
June 19, 2015

Presentin the earth's crustat 2-4 ppm
Used for nuclear power
« Used for nuclear weapons

Dominated by two valence states

Uranium

Depleted uranium used in ammunition and tank shielding
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soluble at pH~7
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Wetland site in France U concentration in the river

1 i.'ul o N % 140 { ==Apr-11 F
=10 3
T s ==Nov-11 I
Wetland .~ Mining waste ru(l]. 5 1§ Jul-12 /Z
r 5 & : wetland
il 5 0 /} /
+ U mining activities for 3 20 ; kK 5
40 years > ="
+ 4,000 ppm U hotspots g B < o @ B P
{Moulin, 2008) A fE figz oz oz 23 E g
& g = [5] (] % z
______ - position downstream k4
Lake inlef ======"""" ¥

La Crouzﬂle lake .
|:' > Release of U from wetland into the stream

i Redox-preserved samplmg
Fundamental questions (5cm depth resolut

In-field pH, T (* C)

+ Whatis the speciation of U in the wetland?

« Whyis U released into the stream?

Porewater composition Laser fluorescence spectroscopy

Tsrmum
—— ° ¢ 2000
@

" o 1520 cm e ion 1530 om

R

; i ll{ 1500 . Terbium

wlf ]
£ : 1" T 1000
3w {§= H

10 4 o & 500

i g

s o
w b T i E
e, gy © D b B i E AN ¢ T Rm TR - .
= 460 480 500 520 540 560 580 GOD 460 480 500 530 540 560 580 GO0
Wavsiength jnm) ‘Wavelength (nm)
Sample collected Sample oxidized
suboxic in winter  some SO Fe(lll) atall depths
anoxic in summer  feduction reduction JIL i
U valence? Mo signal = no detectable U(vI) U{v1) present = L(IV) present
prior to oxidation
Expect U(IV) with low mp U(IV) in the porewater

Wang e18l, Nature Communications, 2013 solubility (= 10 ni) Wang et i, Nature Communications, 2013

Collaboration with Gerhard Geipel at HZDR

U distribution in soil and porewater

Capth fem)

“ U Cancentration () S U cansans pgen
. arc] . e @2 e
T3 000 16000 24000 ™ 0 e 81 100
Sail P contant %) Sail U cantent (pam) TOE In sail {8

I::/ Implies high mobility of U(IV) in the porewater

:> Unexpected clay layer at 10-30 cm
High U content {3,000-18,000 ppm) within the clay
(depth=30 cm)
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A15-26 cm AB-T5 ecm A 115-130 ¢m

100 .- .
£
575 97.7%| 54.7%| 44.0%| [|92.7% 51.7%| |39.9%| [|97.9% 63.2%| 56.1%
850
F 195%
@25 195%| 56.0%

25.8%

0 L i
u Fe pDoc u

U is primarily associated with colloids that may also include Fe(ll)
and organic carbon

Porewater STEM-EDXS

I:"\ C filaments with associated Fe(OH), nanoparticles

SEM observation of clay layer

« Aggregates are the
source of U

. Their composition is Al-

Porewater ultrafiltration

Porewater TEM-SAED

> Nanocrystals of Fe(OH); (2-4 nm) and of quartz

Porewater STEM-EDXS

* Most of U with colloids rich in Fe and organic matter (OM)

.

“Fe(OH), beads on OM string” colloids

Wang stal, Nature Communications, 2013

EXAFS analysis of U in soil

e + No evidence of

/\-AJM-—I—‘“\— [‘V formation of U(IV)

ASthem

mineral
awmsen * Non-crystalline

. AU Ny
ﬁ = 4
= ) Ll M B
e s pwe v mes ¢« 1 s 0 wE
Erargy fa¥) AT \5
~ 3
predominantly U(IV) 3L
H

Contributionat 3.1 A
due fo U-P

4523 calutod E ESRF (B2} ans Diamand (B16)

ERERA

gg SWM

SRR

e

T

Fs(lui““"‘“ Fe(ll) ug) e egpregaca stream
dlnnlmn
E' {O1-OM biny i)
° AR e 234
- 2- Jae, .

nghly Iab\le non-crystalline U(IV) in soil

g

Mobile U(IV}-containing Fe(ll)}-OM-rich colloids in porewater
Lk

Release of U into

the stream
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Porewater composition — spot C
s o . o 4 °
I o =2 b °
i i H i
Ly L o4 an -
P E"l., i} gv} i
= j L .4 E ot o
e £ __",-_ B i §“f
100 " oy 10 4
w i m*e ¥ .3 -4 ‘:i
el o LN PV Lo 3
T I um‘;u 100 150 200 25 5 sowomomoTO 8 10040 600 a0 0D @ 11 s 4 - . 5
’ ) ﬂ ﬂ * [rregular morphology
suboxic in summer SO Little Fein Little U'in v Non-detectable t of U: trace 2 t of
anoxic in Winter reductlun purewater porewater on-dactectable amount o) , lrace amount o €
* Colloids only rich in organic matter (OM), but not Fe
2%
|: » Incontrastto Spots A and B, there is little U in porewater Weng stal, Environmental Sciance & Technclegy, 2014

Mechanism of low U mobility at Spot C

stream

Probably more stable non-crystalline U(IV) in soil

Maobile OM-rich colloids in porewater poor in Fe and carry little U

No release of U into the stream 2

Conclusions and outlook Acknowledgements

= Highly mobile U(IV) species: U(IV)-bearing
colloids

+ The presence of sulfide is a controlling factor in
the formation of these colloids

* The presence of U(IV)-P aggregates is another

controlling factor
Yuheng Elena
Wang Suvorova

» How widespread is this phenomenon?
» Impact on U remediation?
» Impact on the use of wetlands for U sequestration?
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U(VI) reduction by biogenic Fe(ll)-bearing phases

5 pubiticiens Magnetite-mediated U{¥I)

reduction yields uraninite

S aneidensis
| wwaninte

,LU"i!'-f—a’\—u
R

e )

Biogenic magnetite

(Fe,04) -
Veeramani et al., 2011

- Phosphate plays an important role in the formation of nen-crystalline U(IV)
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Hot spots linked to cristalline and old sedimentary rocks (Permian up to Jurassic)
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Figure 5.6 : Teneur en “*°Ra en fonction de la température. Les deux groupes (graphes a et b) sont
les mémes que ceux de la figure 5.5. 1: forage C3 de la Combioula, 2 : Forage P201 et P600 de
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Francgois Gainon, Les isotopes radioactifs de la série de I'uranium-238 (222Rn, 226Ra, 234U et 238U) dans les

eaux thermales de Suisse, thesis, Université de Neuchéatel, 2008



Mineral water
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Hot spots linked to uranium accumulations in young sediments (Molasse and Quaternary)
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Fe-hydroxides

Radium adsorption

v

Radon production

bonebeds with uranium
preciptated under anoxic
conditions

Uranium remobilisation
under oxic conditions

Fontaine Maryléene

'''''''''

---------

o

ground water ! reducing conditions .
e o ’ high Rn
\ fault )
\____\ joints and high U
— Dedding planes e oOrganic material
low Ra

Fig. 5. Synoptical sketch of radionuclide enrichment, mobility and displace-
ment at Mt. Vully and Les Dailles. The numbers indicate processes, which are
explained in the text.

Bernd Schott & Jens Wiegand, Processes of radionuclide enrichment in sediments and ground waters
of Mont Vully (Canton Fribourg, Switzerland), Eclogae geol.Helv. 96 (2003) 99-107
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High uranium concentrations found in
groundwater samples of a former mire in
the Swiss Plateau

P creek flow direction

U in drainage outlets

. ~0>0 >0 Data from :

Franziska Schmidt, BSc thesis, Dept. Earth Sciences,
400 pgl/l 20 pg/l ETH-Zurich, 2013
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Before ~ 1850 anoxic conditions oxic conditions

Ué+ --> U4 --> precipitation ‘ us*

Sand and silt
Clay layer Daughter products buildup, 2°Th, 2Ra Dying organic material, peat
Since ~ 1850 up to 200 ppm U
oxic conditions
Daughter products 2*°Th
and 22Ra not soluble U4 --> U¢* --> remobilization
Sand and silt
Actual
groundwater
level

Backfilled ditch

up to 400 pg/l Drainage tube
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Flussige radioaktive
Abgaben aus Kern-
kraftwerken

19. Juni 2015

J. Lohle
ENSI

Ubersicht
1. Abgabelimitierung als Teil des
Bewiligungsverfahrens

2. Abgabeiiberwachung gemaéss
Abgabereglement

3. Berichterstattung national/international

4. Aktionsplan Fukushima:
Schadstoffausbreitung in Fliessgewassern
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Abgabelimitierung als Teil des
Bewilligungsverfahrens

Art. 14 Abs. 1 Bst. e KEG:

Die Rahmenbewilligung legt die maximal zulassige
Strahlenexposition in der Umgebung der Anlage fest.

Art. 21 Abs. 1 Bst. ¢ KEG:
Die Betriebsbewilligung legt die Limiten fiir die Abgabe
von radioaktiven Stoffen an die Umwelt fest.

i ramine Al e St iwarkan 418 e 15 bum 15 L Lo
™

Art. 80 Abs. 2 StSV:

Die Bewilligungsbehdrde legt im Einzelfall fiir jeden
Betrieb maximal zulassige Abgaberaten und
gegebenenfalls Abgabekonzentrationen fest.

Art. 80 Abs. 3 StSV:

Sie legt die Abgaberaten und Abgabekonzentrationen
so fest, dass der quellenbezogene Dosisrichtwert nach
Art. 7 und die Immissionsgrenzwerte nach Art.102
nicht liberschritten werden.

ENSI-Richtlinie G15

T T ————Tpe— T
v

Limiten fir flussige radioaktive
Abgaben

Anlage | Tritium | iibrige Nuklide,

max. Dosis bel Aus-

gewichtet schopfung der Limiten
im Tank
[Bg/a] Bg/a  [Anzahl LE] [wSvia]
KKM 210" 410" 200 54
KKG 710 210" 100 1"
KKB I+il 7-101%  4-10" 100 "
KKL 210 410" 100 6

[ree— prese o 10T 4 L
e

Uberwachung gemiss Abgabereglemente

v

REGLEMENT e e e

o g o e

i admn Aln et Rt fwarod 418, e 18 dum 15 Lo

0

Kontrollen durch
Betreiber
(Beispiel KKB)

Tt Cilusntio Alrpiton Bvs Karinsaflmeskas | LA Samnts £h Juws 1914 1 Lk
en

Kontrollen durch Behorden

« vierteljahrliche Vergleichsmessungen von ENSI,
BAG und KKW von Abwasserproben

+ jahrliche Bilanzierungsinspektionen

+ alle finf Jahre Inspektion des Abwassermonitors

+ Kontrolle der Monats- und Jahresberichte der KKW
* Beurteilung von Vorkommnissen

* Umgebungsiiberwachungsprogramm (BAG)

[r— W 10051 4 Lot ]
o




¥ Berichterstattung 9 Zeitreihe: Abgabewerte der KKW

National: w

+ ENSI-Homepage (Monatswerte) H W A

+ ENSl-Jahresberichte I

+ Jahresbericht: Umweltradioaktivitat Schweiz i

International: } “1. .

Ubereinkommen zum Schutz des Nordost- Jol T e
Atlantiks (OSPAR) — in Kraft seit 1998 " VAR . .

W 19N A 2000 J0B2 204 008 04 210 JM2 204

+ Datenlieferung fiir Jahresberichte
+ Implementation Report (alle 4-Jahre) B e

Piaiot s Aot ot Karmassheerhas LR Lomstar 16 o J0VH) 4 Lo ] e B L i »

e

¥ Zeitreihe: Radioaktivitit in Sedimenten ©  Aktionsplan Fukushima: Schadstoff-
des Rheins bei Pratteln ausbreitung in Fliessgewdssern
Voranalyse:
1000 r ' . " 3 g
B e, Radiologische Konsequenzen einer Freisetzung des
) BT o = Fukushima-Wasserpfad-Quellterms in Aare/Rhein am
I Standort der schweizerischen Kernkraftwerke
<=P-210 (ENSI-AN-8093)
enatliche
g Queliterm: (1. bis 6. April 2011)
+Coss 1-131:3,6-10"° Bq Cs-137:1,1-10"°Bq
-Cob0
-l 54
?U.'l'»
- Ingestionsdosen Kleinkind [mSv]: © _
KKM KKG KKB KKL Radiologische Bedeutung von GW FIV:
5 <. 1 4 Der Konsum von taglich 2| Trinkwasser,_ das mit dem
Externe Strahlendosis bei Aufenthalt am Fluss [mSv]: EW FIvV 'fon!ami“i"“1i3‘r fihrt zu einer jahrlichen
KKM KKG KKB KKL olgedosis von rund 10 mSv.
09 04 0,2 0,1
Aktivitatskonzentrationen[kBg/l]:
GW
KEM KKG KKB KKL Nuklid FIV
49,2 20,8 10,4 5,7 1-131 0,5
15,0 6,3 3.2 g I Cs-131 10
© Situationsanalyse: L+ Arbeitspakete:

Radiologische Schadstoffausbreitung in Fliessgewassern

— Mégliche Auswirkungen auf den Notfallschutz 1. Uberprifung der Auslegungsstorfalle hinsichtlich der

Freisetzung radioaktiver Stoffe in den Wasserpfad und

(ENSI-AN-8091) Erarbeitung eines Konzepts fir den Umgang mit
grossen kontaminierten Wassermengen nach

Ergebnis: Extremereignisse. (KK, ENSI)

Die bestehenden Ablaufe und Massnahmen des 2. Uberpriifung der Meldewege bei einer Fluss-

Notfallschutzes sind geeignet, um die Menschen zu kontamination. (M/.7)

schiizen. 3. Uberpriifung der Kriterien fiir die Alarmierung und

In vier Punkten besteht Uberpriifungsbedarf. Einleitung von Schutzmassnahmen. (= 15)

4. Uberpriifung und Ergénzung des Umgebungsiiber-
wachungsprogramms. (5A5)

[Ty ———————— T E—y - et ) AL "

e




© Ergebnisse zu Arbeitspaket 1: © Ergebnisse zu Arbeitspakete 3:
* Nur bei den Auslegungsstorfallen Erdbeben und Uber- Meldepflicht gemass Abgabereglemente:
flutung kann es bei KKB und KKM zu Aktivitdtsabgaben + Uberschreitung von Kurz- oder Langzeitabgabelimiten
in den Fluss oder das Grundwasser kommen. N i
Dosisbeitrag fiir Bevilkerung: 3,3 mSv (ohne Sofort- * Abgaben Uber nicht vorgesehene Pfade
massnahmen)
+ Die Erarbeitung des Konzepts fiir den Umgang mit Meldepflicht gemass ENSI-B03 (5.1.1.4 h und i):
grossen kontaminierten Wassermengen wird bis Ende + Unzulassi bt -
ge radioaktive Abgaben gemass
2015 von den KKW abgeschlossen. Abgabereglement (unzulassig bzgl. Menge,
Konzentration, Pfad oder fehlender Kontrolle bzw.
Bilanzierung)
+ Uberschreitung der Immissionsgrenzwerte nach Art.
102 stsv
© Schwellen fiir Sofortmassnahmen: © Faustregeln
_ ) ) (ENSI-AN-8733)
> Immissionsgrenzwert Information der Trink-
Art. 102 StSV wasserentnahmestellen
: . Grundlagen:
>Trinkwasser GW FIV Verbot: Trinkwasser-
entnahme, Bewésserung, ETH im Auftrag der Landeshydrologie
Fischen u. Wassersport Fliesszeiten im Rhein, 1990
Fliesszeiten in Aare, 1992
EAWAG im Auftrag des ENSI
rhal jonukliden i Rhein, Abschl ichi
Meldet ein KKW eine unzuldssige Abgabe, dann prift das \:3956 fen von Radionaiiden ia Aare wnd Rhein, Abeotiussbedoht
ENSI mit Faustregeln, ob die Schwellen fur Sofortmass-
nahmen erreicht bzw. lberschritten wurden. Abflussregime bzw. Abflussmengen:
hitp:/Aww.hydrodaten.admin.ch/de
©  Einschitzung der Durchflussmenge ¥ Berechnung der Aktivitatskonzentration
[ [mirs) gneck Briigg fur g stilll | Rhein- | Aktivititskonzentration = Aktivitatsfreisetzungrate
Bielersee |thal felden Durchfluss
far far far far
KKM KKG KKB KKL. Annahmen:
|Niedrigwasser | 60 100 150 200 500 - Homogenen Durchmischung
e Jane - Ohne Veré:mderun.g der chemischen Spezifikation
Normalwasser | 200 250 300 600 1000 - Ohne Sedimentation
Durchschnittiicher
| Jahresabfluss 1 | |
Hochwasser 400 500 600 1200 2000
an 8 Tagen im Jahr
dberschriten
Q

v Aktivitatsfreisetzung KKG, KKB, KKL

Aktivitatskonzentration K an der Wasser-
entnahmestelle der Stadt Basel:

[Bq A [Bq] 1 1

== s]” P
m (bl 3600 lﬁ] DRheinfelden [mT]

A Freigesetzte Aktivitit
AT Dauer der Freisetzung in Stunden

Pkt b Al s Korad e han | K18 Samanar B e JOTS] S Lok
o

Aktivitatsfreisetzung KKM

Aktivitatskonzentration K an der Wasser-
entnahmestelle der Stadt Biel:

[ﬂ 1 A[Bq 1 1
m3l 3 AT[h] 3600 [2]

L)

3
m
DHagneck [T]

Verdlinnung im Bielersee

[T— W 1001 4 Lo -
o




Aktivitatsfreisetzung KKM
Aktivitatskonzentration K an der Wasser-
entnahmestelle der Stadt Basel:

B 1 S )
Sommer: K [—% =3 Konzentration im Bielersee
m

Winter: K [ﬂ = i & _A@L
m3l 4 1,2.100[m3]

' Verdlinnung durch

Reuss, Limmat und Rhein

Fliesszeiten vom KKG, KKB und KKL bis
Wasserentnahme Stadt Basel

[|stunden)] | vonKKG von KKB ‘ von KKL
| Niedrigwasser | 62 43 3
| Normalwasser I M 22 18
|Hochwasser | 18 n 92

Pkt T AL s KorTid Sl | KAR. Samenar 16 Jum 2015 | 4 Lins
e

[r— Tamminae T Ju J0TE 2 Linas
o

Fliesszeit vom KKM bis Wasserentnahme
Stadt Biel

Fliesszeit vom KKM bis Wasserentnahme
Stadt Basel

[ 1 Fliesszeit Fllesszelt

| [Tage] [Tage]

| Nledrigwasser 6 Sommer | Winter

| Normalwasser 6 _Niodl'lmmr | 12 76 i

| Hochwasser | 6 Normalwasser 9 725 |

B - |Hochwasser | 7 ZE
| 10 wochen |

e e ees
Zusammenfassung

+« Normalbetrieb:

Die Abgabe von radioaktiven Stoffen in die Fliess-
gewasser ist gesetzlich geregelt. Die Abgaben aus den
Kernanlagen sind auf tiefen Niveau. Sie wurden in den
letzten 10 Jahren durch Verbesserungen in den
Abwassereinigungssystemen signifikant reduziert.

« Storfalle und Extremereignisse:

Bei Extremereignissen sind radiologisch relevante
Abgaben in die Fliessgewasser nicht auszuschliessen.
Die Ablaufe und Massnahmen des Notfallschutzes sind
jedoch geeignet, um die Bevolkerung zu schitzen.

Fhikioga raduaodiiieg Al st das Korilaftmerban | KAR Sommnad 15 s JON5| 4 Lok B

(]

o Fiir mehr Informationen besuchen Sie uns auf:

www.ensi.ch
www.ifsn.ch

hitp://twitter.com/#VENSI_CH

Flichtoges FuiIng Abi3abet i KB Ml hash | WA Simanad 15 Jums JOTS] L LoAM ]

(L]
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U Einsatzspektrum der NAZ E

andere ao [

Ereignisse

'

Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS Seminar KSR/ 19. Juni 2015
Nationale Alarmzentrale Dr. Anna Leonardi



¥ Einsatzorganisation

« Ubersicht
* Warnung / Alarmierung
*» Schutzmassnahmen

» Fihrungsunterstitzung BST
ABCN

Ganze NAZ (ca. 25 Personen)

24/365 Pikettdienst I

Kernteam NAZ (ca. 5 Personen)

0 30° 1h 6h Wochen / Monate
v

NAZ im Einsatz 3



Notfall- und Krisenmanagement N

Nationale Alarmzentrale — Handeln und Koordinieren
Ziel: Zeitgerechter und adaquater Schutz der Bevolkerung
-> Rasche Umsetzung Notfallplane, vorbehaltene Entschlisse

Bundesstab ABCN — Denken und Entwickeln
Ziel:Ruckkehr zur Normalitat
-> Bewaltigungsstrategie

\__

"'w

reignis
J

Normalitat



© Rechtliche Grundlagen (Auswahl) |8

Die ABCN Einsatzverordnung und die VNAZ sind die wichtigsten Grundlagen

ABCN Einsatzverordnung

Aufgaben als Kernelement BST ABCN, permanente Erfassung der
bevolkerungsschutzrelevanten Lage, Dosis-Massnahmen-Konzept

L]

Verordnung uber die NAZ

Orientierung der Behorden und Information im Ereignisfall, Einsatzorganisation,
Probenahme- und Messorganisation

L]

Alarmierungsverordnung

Aufgaben in der Warnung der Behorden und Alarmierung der Bevolkerung

L

Storfallverordnung, Stauanlageverordnung,
Verordnung uber den Stab BR NAZ und weitere

Aufgaben bei einzelnen Szenarien und Teile der Einsatzorganisation

——
—

Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS Seminar KSR / 19. Juni 2015
Nationale Alarmzentrale Dr. Anna Leonardi



¢ Anordnung von Schutzmassnahmen E
Dosisschwellen: erwartete Dosis innert 2 Tagen

Dosismassnahmenkonzept (DMK)

Schutzmassnahme Dosis* Dosisschwelle
Aufenthalt im Haus fur Kinder, Eext + inh 1 mSv
Jugendliche und schwangere Frauen

Geschiitzter Aufenthalt (im Haus, Keller Eext +inh 10 mSv
oder Schutzraum)

Vorsorgliche Evakuierung oder Eext + inh 100 mSv
geschutzter Aufenthalt

Einnahme von lodtabletten HSch,inh,lod 50 mSv

* Dosis, welche durch Exposition oder Inkorporation innerhalb von zwei Tagen
nach dem Ereignis ohne die in Betracht gezogene Schutzmassnahme zu erwarten ist.

Massnahmen Landwirtschaft

Ein Ernte- und Weideverbot wird vorsorglich angeordnet fur diejenigen Gebiete, fur
die Massnahmen ergriffen wurden, sowie fur Gebiete, die in der Windrichtung
liegen, wobei dies nur bis zur Landesgrenze bzw. bis zum Alpenkamm gilt.

Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS Seminar KSR / 19. Juni 2015
Nationale Alarmzentrale Dr. Anna Leonardi




© Anordnung von Schut
mit Dosisbezu

Modellen / Prognosen

zmassnahmen m

Messungen / Diagnose

ABessENHRIM
al

AEESTADY

O BE/NAU

Unfall im KKW Leibstadt

Dosisprognose E; Bodenphase (1. Jahr)

Schutzfaktor 10)

Dosisprognose momentane
1. Jahr (Bodenphase) ~ Brutto-ODL bis
15:10 Uhr
(0] <1mSv <5 mikroSv/h
@ 1-10msv 5-50 mikroSvh
o O 10 — 20 mSv 50 - 100 mikroSv/h
o @ 20-100mSv 100 - 500 mikroSv/h
O ) ® >100msv > 500 mikroSv/h
O O O OO Bemerkungen: Die Dosisprognose beruht auf
O ODL-Werten 24 h nach Abschaltung des KKWs.
0] © ® 5] Schutzmassnahmen Bevélkerung gemass
° Entwurf BAG
) o keine
O <1 mSv: Aufenthaltsbeschrankungen
(0] —> Aufhebung geschutzter
o (@) Aufenthalt
© @O o O 1-10mSv: | Aufenthalt im Freien auf
Notwendiges beschranken
0] | (gilt insbesondere fur 1. Tage)
° @ 10-20msv J’
3 17 e 51 & &5 kn
SO U R @>20nms nachtragliche

Beriicksichtigte Dosispfade: nur exteme Bestrahlung vom Boden, Inhalation durch Resuspension vermachlassigt
Annahme Aufenthaltsbedingungen Bevolkerung: normaler Aufenthalt (8 h pro Tag im Freien, 16 him Haus mit

)
Dosisprognose gemass Faustregel Massnahmenkatalog DMK, KomABC 2003, iberarbeitete Fassung 2007

Evakuierung
(Dosisvermeidung fur
die ersten Wochen)

mas 20.11.2013 15:30 Uhr

Rechtsgrundlagen (Dosis-Massnahmenkonzept)

X

(

—

Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS

Nationale Alarmzentrale

Seminar KSR/ 19. Juni 2015
Dr. Anna Leonardi



© Anordnung von Schutzmassnahmen m
ohne Dosisbezug

Ereignis, :
vorbehaltene Entschliisse Trigger

Rechtsgrundlagen (Dosis-Massnahmenkonzept)

Massnahmen Landwirtschaft:
Ein Ernte- und Weideverbot wird vorsorglich angeordnet fur diejenigen Gebiete, fur
die Massnahmen ergriffen wurden, sowie fur Gebiete, die in der Windrichtung liegen,

wobei dies nur bis zur Landesgrenze bzw. bis zum Alpenkamm gilt. /

.

~ oy

Seminar KSR/ 19. Juni 2015

Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS
Dr. Anna Leonardi

Nationale Alarmzentrale



© Anordnung von Schutzmassnahmen m
ohne Dosisbezug

Ereignis,
vorbehaltene Entschlusse

4

Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS Seminar KSR/ 19. Juni 2015
Nationale Alarmzentrale Dr. Anna Leonardi



© Anordnu ﬁon Schutzmassnahmen E

4
@ Ereignis, _
E vorbehaltene Entschlusse Trigger

/ Anpassung der Rechtsgrundlagen (Massnahmenkonzept)\
zurzeit in Erarbeitung

‘ Ergédnzung zu ,,Massnahmen in aquatischen Systemen“ geplant

mogliche Schutzmassnahmen sind:

* Vorsorgliche Einstellung der Wasserentnahme bei einer erfolgten oder
méglichen Uberschreitung von vordefinierten Schwellen.
(-> verhindern, dass kontaminiertes Wasser in die
Trinkwasseraufbereitung gelangt)

* Vorsorgliche Einstellung der Wasserentnahme fiir landwirtschaftliche
Zwecke.

* Verhaltensanweisungen an die Bevélkerung (z.B. Badeverbot) zur
\ Vermeidung einer Kontamination oder Ingestion /

Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS

Seminar KSR/ 19. Juni 2015
Nationale Alarmzentrale

Dr. Anna Leonardi
10



+) Anordnucfﬁon Schutzmassnahmen m

v

Meldung aus Kernanlage / ENSI
(Uberschreitung Abgabelimiten)

Alarmmeldung Messsonde

Absprachen / Uberpriifungen
(z. B. Vermeidung Fehlalarme)

Weitere Tatigkeiten im Rahmen der
Notfallorganisation

Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS Seminar KSR/ 19. Juni 2015
Nationale Alarmzentrale Dr. Anna Leonardi
11



1)

2)

3)

4)

Nachste Schritte: Meldewege m

» Alarmierung aller durch die Einleitung betroffene Kantone
» ['alarme des cantons concernés par le rejet

 Integration des BAFUs in den Alarmierungsprozess, in seiner Funktion als
,Hochwasserwarner®. Bei einem Hochwasser konnen auch der Murten- und
Neuenburgersee kontaminiert werden. In einem solchen Fall missen zusatzlich die
Kantone FR, NE, VD alarmiert werden

» L'intégration de I'OVEV dans sa fonction d'instance d'avertissement en cas de
crues dans les processus d'alarme. Lors de montées d'eaux, les lacs de Morat et
de Neuchatel peuvent également étre contamines. Les cantons de FR, NE et VD
doivent donc aussi étre alarmés

« Alarmierung der Wasserversorger
» Alarme des producteurs d'eau potable

» Alarmierung der Internationalen Hauptwarnzentrale des ,Internationalen Warn- und
Alarmdienst Rhein® in Basel

 Alarme de la centrale internationale d'alarme du ,Internationaler Warn- und
Alarmdienst Rhein“ a Béale

12



© Nachste Schritte: Testen

Ubungen

Durchfiihrung einer Table Top Ubung: 2015
Exercice TableTop: 2015

Durchfiihrung von Alarmiibungen
Exercices d'alarme

Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS Seminar KSR / 19. Juni 2015
Nationale Alarmzentrale Dr. Anna Leonardi

13
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PAUL SCHERRER INSTITUT u

e W= T

Wir schaffen Wissen — heute fir morgen

Paul Scherrer Institute and Bern University
Prof. Dr. Andreas Tlrler

Neue Ansatze aus der Grundlagenforschung zur
Dekontaminierung von Wassern

PSI, 27. Juli 2015




PANL SCHERRER INSTITHT

= = Reaktorunfall in Fukushima-Daiichi 11. Marz 2011

PSI, 27.07.2015 Seite 2




PANL SCHERRER INSTITHT u

P Myonen tomographie von Reaktor 1

http://www.extremetech.com/wp-content/uploads/2015/03/Muon-Scanning.png

PSI, 27.07.2015 Seite 3




PANL SCHERRER INSTITHT u

w1 = Status der Reaktoren 1-4 26.3.2014

1. Reactor Cooling Status: Individual Unit Status 4
® Cold shutdown state continues to be maintained at each unit |
Bl.lH:Ihg_Ei‘:_’EF 5FP
R T Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4
RPYV bottom temp. PCV intemal temp. Fuel pool temp.
Reactor cooling water vol.
ru
Unit1 | ~16%C Unit1 | ~16°C Unit1 | ~20% Unit 1 | oo watersystem: 2amin
Unit 2 ~25°C Unit 2 ~25°C Unit 2 ~15°C Unit 2 Feed water system: 2.0ni/h
Core spray system: 2 5mih
nit 3 ~22°C Unit 3 ~20°C Unit 3 ~15°C . Feed water system: 2.0mi/h
Unit 3
Core spray system: 2.5mih
Unit 4 — Unit 4 — Unit4 | ~19%C
il 1] Il Unit 4 _
.‘3 = Unauthorized duplication ! reprdhuction probibited. Tokya Elecric Power Company As of March 26, 2014 at 11:00AM

PSI, 21.07.2015 Seite 4



PANL SCHERRER INSTITHT

RS

- Cs Verstrahlung um Fukushima-Daiichi

PSI, 27.07.2015

y Cumulative deposits of Cesium (Cs-134 and Cs-137) and
S doses estimated by MEXT (5 mSv, 10 mSv, 20 mSv)
e . :

- -

-
-
-
-

beoositsof C$-134/Cs137 (Bam?) |
/I < 000 000 3 30 000 000
I 2 000 000 48 000 000

1,000 000 & 3 060 000

. BOO0D - 100000

@ 2000050000
@ 10000 20005
| N " 0.10000
I =co coo & 1000 000 ~L

\u

\ Fitaitaraki L
I 200 000 3 500 000 = -

http://www.i-sis.org.uk/graphics/Truth_About_Fukushima.jpg

Seite 5



PANL SCHERRER INSTITHT

ol e Grundwasserinfiltration Fukushima-Daiichi

1. Reactor Cooling Status: Cooling by Recirculating Cooling Water 3
Reactor building Primary containment vessel B Reactors are maintained in a low temperature

Spent fuel pool (RE) / (PCV) stable state through continuous cocling which
(SFP) 1 |7'_| Reactor pressure vessels (RPV) recirculates cooling water and injects it into the

\\ o |~ reactors
_ Turbine
Groundwater inflow DD building (T/B)

Cesium removed

~400m?3/day ﬂﬂn

R

mm.rater I q

dl - S

Reactor cooling water injection Cooling by recirculating cooling water
g ! c auy g cooling : Interim Storage Facility

~400m3/da _ waste sludge, wasie
! Diesalination BDDT *day adsorbent, etc.
- |’ Reversa pﬁrnclsis
Cooling water ’ E'f_frﬂi’;r‘:ﬁnn N
injection pump B
Cooling water
injection tank
~400m*day

Storage tanks

Storage tanks Multi-nuclide removal system (ALPS)

L; =uN Unauthonzed duplication / reproduction prohibited.  Tokyo Elechnic Power Company

PSI, 27.07.2015 Seite 6



PANL SCHERRER IRSTITOT . . . u
=== Lagerungsprobleme mit hochaktivem Kihlwasser —

e A e e NI b

il W-ﬁ-‘"’ ‘*ﬂ'—j o

e

.*‘
M.q . 5 B

il |-|.;.;'. :;‘ g e T

.,

- i.’/?'l/}‘,‘szp”,

ot
: o

PSI, 27.07.2015 Seite 7



PANL SCHERRER INSTITHT

SESI

Grundwasserinfiltration Fukushima-Daiichi

Groundwater bypass |

Groundwater level

Upper permeable laye

Aquiclude

Groundwater drain

Seaside

Lower permeable Iayer_

Aquiclude
Kihlung: 400 m3 [Tag
kontaminiertes Grundwasser: 300-400 m3/ Tag
Dekontaminationerts Wasser: -400 m3/ Tag
Zuwachs heute: ca. 300 m3/ Tag

Lagerkapzitat heute: ca. 900000 m?

PSI, 27.07.2015

S £ | impermeable
g | Wwall

Seite 8




PANL SCHERRER INSTITHT

P Stetige Volumenzunahme!

Volume of Treated Water Stored®

500000

458 678m3

450000
400000
F50000
300000
250000
200000

oo 73.662m3

100000

Storage volume(ma3)

=

L = e = L L L = e = T i e T L T L
s o = = = W= & = = & o\ o~ o = = &
T £ ¥ @ 8 8 a8 a 5 &8 & a & 3 5 F 3F
® R 3 R B 8 B B ; BR R R ®R ® 7 R R

PSI, 27.07.2015 Seite 9



PANL SCHERRER INSTITHT

RS

o

Bielersee

PSI, 27.07.2015

SonntagsZeitung

Zufallsfund: Radioaktives
Casium am Grund des
Bielersees

Beitrag vom 13.07 2013

Geologen iiberzeugt: Verseuchtes Material kommt vom AKW Miihleberg. Im Fall einer

Havarie existiert kein funktionierendes Notfallsystem fiir die Aare - Bieler Trinkwasser

wird nicht auf Radioaktivitit untersucht

Seite 10



PANL SCHERRER INSTITHT u

E Was tun? Gibt es den BRITA Filter fur Cs?

lonenaustauscher spielen eine zentrale Rolle:

Im taglichen Leben: Brita-Filter entfernen Ca-lonen
In der chemischen Analytik

In der chemischen Industrie \
In der Kernindustrie '

PSI, 27.07.2015 Seite 11




PANL SCHERRER INSTITHT

E Kationenaustauscher

H+

® O
. @ Cs*
| Na*

OH-

Cl-

©0 06 o

PSI, 27.07.2015 Seite 12




PANL SCHERRER INSTITHT u

E Was tun? Gibt es einen Cs-Filter?

Anforderungen an einen industriell nutzbaren Cs-Filter?

» HOchste Selektivitat fr Cs (und ev. Sr)

* Hohe Kapazitat

e Bestmdgliche Strahlenharte (>107 Gy)

* pH-bestandig gegeniber Sauren und Laugen (breiter effektiver pH Bereich)
» Thermisch bestandig

» Chemisch besténdig (z.B. gegeniber organischen Losungsmitteln)

» Schnelle lonenaustauschkinektik

» Nicht toxisch

« Konditionierbar flr die Endlagerung (i.e. fUr die Verglasung)

* Im Tonnen-Massstab herstellbar

PSI, 27.07.2015 Seite 13
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E lonenaustauscher

CHy

©

o H gl\.@CHgOH
CHa

Kationenaustauscher Anionenaustauscher

PSI, 27.07.2015 Seite 14
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PANL SCHERRER INSTITHT

E Prozesslosungen in der Kernindustrie

 Oft werden schwach aktive Losungen in der Kernindustrie eingedampft
(Volumenminimierung)

 Dies bedeutet meistens eine hohe Alkalinitat (pH >> 7) und hohe
Konzentrationen an Na und K

 In der Wiederaufarbeitung fallen meist konzentrierte stark saure
Losungen mit hohem Salzgehalt an

 In Fukushima wurde Meerwasser zur Kilhlung der havarierten Reaktoren
eingesetzt!

PSI, 27.07.2015 Seite 15




PANL SCHERRER INSTITHT u

E Kationenaustauscher fur Cs

Nat(rliche Zeolithe:
Clinoptilolite, Chabazite und Mordenite: geringe Selektivitat, enger pH-Bereich

*  Ammonium molybdophosphate (AMP), (NH,);PMo,,0,,: hohe Selektivitat, pH < 6!
» Kalium Kobalt Hexacyanoferrate, K,CoFe(CN),, Kommerzielles Produkt. CsTreat®: hohe
Selektivitat (unempfindlich gegentber Na, Mg, und Ca), breiter pH-Bereich, empfindlich

gegentiber K).

 Crystalline silicotitanate (CST): hohe Selektivitat fir Cs (empfindlich gegentiber hohem
pH und hohen Natrium Konzentrationen).

 Sodium titanate, Na,TigO,, - nH,O, Kommerzielles Produkt: SrTreat®, hohe Selektivitat

bei hohem pH und hohen Natriumkonzentrationen, empfindlich gegentiber sauren pH
Bedingungen

PSI, 27.07.2015 Seite 16
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w1 Fukushima Wasseraufbereitung (1. System) .

s sy Decontaminated
e desalted water
AREVA
1 KURION @ysoua
- iy ' Actiflo™-Rad
Contaminated el CS 2dSOrption s :
water / co-precipitation
A - 7 N\ 7
" "

Salted water Pre-treatment Decontamination

containing isotopes 100 <DF (Cs) < 1,000

incl. Cs, Sr, ... ..,

1,000 < DF (Cs) < 10,000

.

Waste 0y, <— Sludge
columns storage
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up to 25 m?¥h
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@ veoua
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~30m¥h [

Reverse ey Evaporation
osmosis

Desalinization

8

Concentrates

vV

137CS

3-10% Bg/cm?d |1.6-10% Bg/cm?®

QOSr
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(= e

Fukushima Wasseraufbereitung

Coagulant

Suspended
solids with
precipites from
contact tank

Contaminated
water

J Reagents injection

l Micro sand injection
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Micro sand Q

Flocculation
coagulation

Polymer J

Flocculation & maturation:
Bind floc and micro sand

with polymer

b RN

Sludge interim
storage

Polishing
disc filter

Micro sand sludge
recirculation pump
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SESI

Fukushima Wasseraufbereitung (3. System) .

Spent Fuel Pool  Containment Vessel (PCV)

Reactor
Building

(R/B)

Pressure Vessel (RPV)

{71 :Leakage
. : in-flow of Ground Water

Turbine

Building

(T/8)

OF = | 77
1 @ v
Buffer Tank l Rad-waste Building
Cooling Water b Cs & Salt Removal
@P L] L
RO Concentrates

N, - for Treatment
N, Generator

Esko Tusa, Fortum Power and Heat Oy, WM2014 Conference, March 2 - 6, 2014; Phoenix, Arizona, USA
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RS Verteilungskoeffizienten K,
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[

w1 Jw Dekontaminierung funktioniert, ausser fir sH |

2. Contaminated Water Status: Overview of Contaminated Water Treatment 5

1) Cesium, which is a major radiation source (gamma ray), is reduced by cesium removal systems
Z) Saline matter is removed by the desalination system as the water will be used for cooling the reactors
@ The concentration of radicactive materials {excluding tritium) in water, which is retained in tanks, is reduced by the multi-nuclide

removal system (ALPS)

Radioactivity Concentrations of Key Nuclides

100000000 —
10000000
—~ 1000000 — — — i —
.,
o -
o 100000 — B(Cs—134
—_
,_:,' 10000 — | mCs-137
g 1000 — | OGross Beta
=
£ 100 = | OH=3
=
© 10 —
o
o 1 —
& o . . i B
’ Eatained water Cesium remaval Seawater desalination Sagwater desallnation ALDS outes watar
systam outiet water gystem outiet water
in buildings system outlet water (fresh water) [concenirated bine)
(Tcesium removal 2 Desalination J—J #ALPS
systems system
H:Eampding dade: Mow. 5, 2013 {Agr. S~12, 2013 for ALF3 oubiet wabery
#:Dala for cesium removal systerms culied waber Is used for conceniration of gross befa and H-3 In nefained
water in bulldngs
B2 valkee |5 used for gross beta of ALPE oubiet waier
ﬁ _ HThe detectsibée BmE vakee = used for cases where concemimabon |5 beiow the delecabie imit
- L Unauthorized duplication / reproduction prohibited. Tokyo Electric Power Company
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== Eigene Entwicklung: anionisches Boranpolymer

[B,,H,,]°~ Bausteine

SR I Douaches  arenant TR A

(9 DE 10 2008 064 682 A1 2010.12.16
https://en.wikipedia.org/wiki/Dodecaborate#/media/File:Dodecaborane-3D-balls.png
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=pst Anionisches Boranpolymer

Figure 4.16: Scanning electron microscope picture of BOPOR (160
224 pm), scale: 1.1 em = 50 pm.
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wl = Farbindikator

Color change from black (H* form) to light yellow (Na* form).
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= Hohe Selektivitat fur Cs!

1{]5: ' L | ' L] ! L L L | ! L L L |
107 F 3
=
3
E 10t p .
o C ]
k-
10° s
CsH* o =—
Cs/MNa"™ & —
1{]2 1 1 1 IIIIII 1 1 1 IIIIII 1 1 1 IIIIII 1 1 1 IIIIII
0.001 0.01 0.1 1 10

Cy® OF Cyat (molfL)

Figure 4.25: Distribution coefficients of cesitum on BOPOR in NaNOj3 and
HCl media.
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= Verteilungskoeffizienten K, —
Tabelle 1. K,-Werte flr ausgewahlte Metallkationen in HCI-Lésung (HCI Konzentration, in M)
Ba* Pb* Y3 Lu** Eu* Cs* Na* Ag* Ti* Th*
0,05 6,5E4 | >1E4 | >2E4 | >5E4 | 74E4 | >4E5 | 80 >2E6 | »>5E5 | > 1E5
04 1,5E3 | > 1E4 59E4 | 8 8E3
0,6 58E2 | >1E4 | 1,5E4 | 1,6E4 | 2,1E4 >6E5 | 9E4 2E3
0,8 29E2 | >1E4 51E3 | 8,7E3 | 3,1E4 | 2,5
1,0 1,8E2 | > 1E4 25E3 | 39E3 | 2,5E4 100
1,2 116 >1E4 | 14E3 | 1,3E3 | 2,0E3 >6E5 | 2,7E4
1,4 80 > 1E4 7,2E2 | 1,1E3
1,6 60 >1E4 | 46E2 | 42E2 | 6,8E2
1,8 44 >1E4 | 3,0E2 | 2,8E2 1,2E4
2,0 35 >1E4 | 2,1E2 | 19E2 | 3,2E2
22 28 >1E4 | 1,5E2 | 136 8,4E3
24 22 >1E4 | 108 99 1,6E2 > 6E5
2,7 17 7E3 70 63 100
3,0 " 6E3 47 44 69 5,2E3 2E5 5E3
5,0 1E3 6,5 10 2,5E3
10 2E2 3,5E2

PSI, 27.07.2015
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E Zusammenfassung

Charakteristika des neuentwickelten Kationenaustauschers auf Basis eines Boranpolymers

Anorganisches, aber metallfreies Polymer auf der Basis von Closo-Dodecaborat Anionen
Starker Kationenaustauscher mit breitem effektivem pH-Bereich (0-14)

Hohe Austauschkapazitat von 5.4 meg/g (H)

Schnelle lonenaustauschkinetik

Sehr hohe Selektivitét flr Cs*, Ag* und TI* in Gegenwart hoher Konzentrationen von Na
Gute Selektivitat fiir andere Kationen (M1* < M2 < M3 < M*)

Temperaturstabil bis 160 °C

Farbwechsel von H*-form (schwarz) zu (griin, braun oder gelb) je nach Kation.

Nicht l6slich in Sauren, Basen und organischen Losungsmitteln!

Hohe Strahlenbestandigkeit (<10% Verlust an Austauschkapazitat bei 107 Gy)

Sehr gut geeignet zur Konditionierung durch Verglasung (Bor!)

Neutronenabsorber

Noch nicht geldst: Synthese im Tonnen-Massstab!

PSI, 27.07.2015 Seite 27
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E Zusammenfassung

* Die Grundlagenforschung hat erfolgreich
neue Ansatze fur selektive
lonenaustauscher entwickelt!

e Zum Gluck ist der Bedarf relativ gering!

* Die geringe Nachfrage behindert aber
eine schnelle industrielle Umsetzung.
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Technische Universitat Miinchen

Tritium chemistry

.20 VieV
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Logo of NRC6 conference Aachen
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Tritium releases to the environment, a problem?

Facts:
The natural global H inventory is 1,3 x 1018 Bq
Nuclear weapons tests (1950-1960) emitted 2.6 x 10%° Bq 3H
Currently ~10'®Bq 3H are released annually from reprocessing plants
Total 3H inventory of ITER will be 3.6 x107 Bq

Chemical isotope effects of 3H:
Plants and animals are known to accumulate 3H (enrichment up to 3)
Our studies show that i.e. DNA accumulates 3H (enrichment factor ~2)

Lectures in Radiochemistry, Universitat Bern and Paul Scherrer Institut 31
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Can tritium be separated by electrolysis of HTO?
PhD thesis of Dr. Jorg Aign

schematic of a multibipolar electrolysis cell experimental set-up

energy consumption:
conventional <> bipolar «» multibipolar
16 : 12 : 1

-+
-+
-+
-+
A+
A+
o+
o+

LI T R T T A R |
+t bttt
+4 bt bttt

HTO = H3HO
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Tritium separation factor

electrolysis, temperature dependence of {3 for
evaporation evaporation from a HTO solution
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Batch mode

<> Continuous feed mode

o0 ﬁ"-;'i
g - =
4
& 2.5x10

A

Spezifische Aktivitit

300
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Technische Universitat Miinchen

Tm

Influence of different electrode materials

or Bcorr

H,0 + HT <> HTO + H,

Tritium separation fact

Lectures in Radiochemistry, Universitat Bern and Paul Scherrer Institut
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Electrolysis of HTO with iron cathodes

volume reduction factor: 10

batch-mode continuous-feed-mode
B 3H in solution as HTO

B °H in the gas phase as HT
I °H in the gas phase as HTO,
B °H in the gas phase as HTO,

Lectures in Radiochemistry, Universitat Bern and Paul Scherrer Institut 36
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