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Sammenfatning

Ved nedbrydningen af de nukleare anleg pa Risg-omradet fremkommer der
ikke-radioaktive materialer, der skal kontrolmales for eventuelt indhold af radio-
aktive stoffer, saledes at disse kan frigives uden restriktioner. Endvidere skal
bygninger og landomrader (under ét benavnt omrader) ved de nukleare anleg
kontrolmales for eventuelt indhold af radioaktive stoffer, fgr de kan frigives uden
restriktioner til ikke-nukleare formal. Dette kraever omfattende malinger med fgl-
somt udstyr og en detaljeret rapportering af maleresultater og deres anvendelse i
den samlede frigivelsesproces som dokumentation af, at myndighedsfastsatte kri-
terier for frigivelse overholdes. En sadan dokumentation er kraevet af de nukleare
tilsynsmyndigheder, og den kan samtidigt tjene det formal, at ogsa de kommunale
myndigheder har tillid til, at radioaktive materialer ikke ender uden for Risg.

Frigivelse af materialer, bygninger og landomrader

Frigivelsesbegrebet anvendes til at fastleegge, hvornar materialer, bygninger eller
landomrader med et tilpas lavt indhold af radioaktive stoffer kan frigives fra en
allerede eksisterende myndighedskontrol. Frigivne materialer, bygninger og lan-
domrader er ikke lzengere omfattet af de nukleare tilsynsmyndigheders kontrol -
de er uden for systemet for stralingsbeskyttelse. Derfor skal individuelle doser og
risici fra frigivne materialer og omrader veere trivielle.

Principperne for fastsattelse af frigivelsesniveauer er derfor baseret pa begrebet
‘triviel risiko’. Samfundets holdning til risiko fra andre aktiviteter end de nukleare
har fgrt til den konklusion, at en dgdsfaldsrisiko af stgrrelsesordenen 107 - 1076
pr. ar generelt ikke vaekker bekymring i befolkningen. Omsattes denne risiko til
en arlig (effektiv) individdosis, fremkommer der et frigivelseskriterium pa af stor-
relsesordenen 0.01 mSv/ar.

Dette dosiskriterium er ikke umiddelbart praktisk anvendeligt, fordi det ikke
er muligt at male sa lave dosisniveauer. Det har derfor vaeret ngdvendigt at om-
seette dette frigivelseskriterium til nuklidspecifikke aktivitetskoncentrationer. En
reekke scenarier for eksponering af befolkningen ved forskellig brug af frigivet
materiale og frigivne bygninger har dannet grundlaget for anbefalede frigivelses-
niveauer fra EU for bygnings- og metalaffald samt for genbrug af bygninger. De
anvendte eksponeringsscenarier omfatter stort set alle teenkelige eksponeringer,
som disse anvendelser kan forarsage. Scenarierne er meget konservative, hvilket
betyder, at de reelle stralingsdoser fra frigivne materialer generelt vil veere langt
mindre end 0.01 mSv/ar. Til sammenligning kan nsevnes, at den gennemsnitlige
individdosis til den danske befolkning fra naturligt forekommende radioaktive stof-
fer er omkring 3 mSv/ar, og at doserne varierer inden for intervallet 2 - 20 mSv /ar.

Anbefalinger fra EU og danske myndighedskrav

EU har anbefalet generelle frigivelsesniveauer for en reekke radionuklider i faste
materialer. Disse generelle frigivelsesniveauer kan anvendes ved frigivelse af alle
faste materialer, uanset deres oprindelse, til enhver mulig anvendelse efter frigivel-
sen. EU har endvidere anbefalet specifikke frigivelsesniveauer for radionuklider pa
overflader i bygninger, der skal genbruges, for radionuklider i bygningsaffald, der
skal bortskaffes, og for radionuklider pa metaloverflader og i metaller, hvad enten
disse skal genbruges direkte eller omsmeltes.

Frigivelsesniveauerne for radioaktive stoffer pa bygnings- og metaloverflader skal
anvendes for den totale aktivitet pa og under overfladen divideret med overfladens
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areal. Det er ikke tilladt at midle over arealer, der overstiger 1 m?. Frigivelsesni-
veauerne for radioaktive stoffer i alle faste materialer, herunder metaller og byg-
ningsaffald, skal anvendes for koncentrationen af disse stoffer i materialet, og det
er ikke tilladt at midle indholdet over volumener, der overstiger 1 ton. Frigivelse
ved fortynding er ikke tilladt.

I Indenrigs- og Sundhedsministeriets bekendtggrelse nr. 192 af 2. april 2002 om
undtagelsesregler fra lov om brug m.v. af radioaktive stoffer er frigivelsesniveau
defineret som et niveau til angivelse af, hvornar et radioaktivt stof i praksis kan
frigives som ikke-radioaktivt. Frigivelsesniveauer fastseaettes af Sundhedsstyrelsen
(Statens Institut for Stralehygiejne, SIS).

Ved udstedelse af tilladelser til eller fastsaettelse af regler for bortskaffelse, gen-
vinding eller genanvendelse af radioaktive stoffer skal der tages hensyn til seerlige
stralingsbeskyttelsesmaessige krav, der fastsaettes af SIS. Disse krav skal sikre, at
stralingsrisici til enkeltpersoner er tilstreekkeligt lave, dvs. svarende til individdo-
ser af sterrelsesordenen 0.01 mSv/ar eller derunder, og at den samlede bestraling
af befolkningen er tilstraekkelig lav, dvs. af stgrrelsesordenen 1 person-Sv/ar eller
derunder. Sadanne tilladelser kan dackke enkelttilfaelde eller typer af ensartede fri-
givelser over leengere tidsrum inden for samme virksomhedsomrade. Frigivelse af
materialer og omrader i forbindelse med dekommissioneringen af Risgs nukleare
anleeg falder ind under ‘typer af ensartede frigivelser over leengere tidsrum inden
for samme virksomhedsomrade’.

Derfor kan materialer og omrader, som indeholder radioaktive stoffer, frigives
fra den kontrol, de er underlagt pa grund af deres radioaktivitet, nar ovennsevnte
krav er opfyldt. SIS kan endvidere opstille betingelser om bl.a. karakterisering og
maling af materialer og omrader for frigivelse samt om dokumentation og kvali-
tetssikring. Sadanne betingelser vil blive indarbejdet i de operationelle procedurer
og i kvalitetsstyringen af hele frigivelsesprocessen.

Frigivelsesmalinger

Til kontrolmalinger af de emner og materialer, der fremkommer ved nedbryd-
ningen af de nukleare anlseg, og som ud fra et forudgaende kendskab og simple
malinger anses for at veere ikke-radioaktive - og dermed kandidater til frigivelse -
skal der opferes et malelaboratorium til analyser for indhold af lave aktivitetskon-
centrationer. Det er meningen, at laboratoriet skal akkrediteres, sa det kan leve
op til kravene i Dansk Standard inden for dette omrade.

Materialer og emner skal primaert males med meget fglsomme germanium-detek-
torer. Hgjfolsomme kontaminationsmonitorer vil ogsa blive anvendt til malinger
pa emner og materialer, der kun kan vere forurenede pa overfladen. Resultatet af
analyserne angiver koncentrationen i enten Bq/kg eller Bq/m? for de enkelte ra-
dionuklider. Mange sméa emner males som en samlet enhed, og de checkes inden
malingen med hgjfslsomme kontaminationsmonitorer for at frasortere eventuelle
radioaktive emner. Maleprocedurerne vil blive gradueret efter materialernes foru-
reningspotentiale, saledes at maleindsatsen star i et rimeligt forhold til sandsyn-
ligheden for, at materialet indeholder aktivitetsmaengder over frigivelsesniveauet.

Efter endt nedbrydning af de nukleare anlaeg skal der udfgres omrademalepro-
grammer til dokumentation af, at tilbageveerende bygninger og landomrader kan
frigives uden betingelser til andre formal. De ngdvendige malinger til vurdering
af, om bygninger og landomrader kan frigives uden betingelser, vil omfatte direkte
malinger pa omraderne og indsamling af prover til efterfslgende laboratorieana-
lyser. Omrademalinger vil, aftheengig af omradernes stgrrelse, blive udfgrt enten
som malinger i diskrete punkter eller som kontinuerlige scanninger med hgjfpl-
somme kontaminationsmonitorer. Omrademalingerne vil blive udfgrt med det
samme hgjfslsomme udstyr, som anvendes til malinger pa emner og materialer,
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og maleprocedurerne vil blive gradueret efter omradernes potentiale for at veere
forurenet med radioaktive stoffer.

Overholdelse af frigivelsesniveauer

Overholdelsen af de fastsatte myndighedskriterier for frigivelse af materialer, byg-
ninger og landomrader skal dokumenteres og verificeres ved brug af egnede statis-
tiske metoder. Der opstilles a priori den hypotese, at materialer, bygninger og
landomrader indeholder aktivitet over frigivelsesniveauet. Kun hvis denne hy-
potese kan forkastes pa grundlag af resultaterne fra et tilstrackkeligt deekkende
maleprogram, kan frigivelse iveerkseettes.

Maleprogrammerne omfatter totalmalinger af hele emner og omrader og punkt-
malinger og udtagning af delprgver til efterfolgende laboratorieanalyser. Antallet
af punktmalinger og udtagne prgver vil blive fastsat ud fra kendskab til variatio-
nen af den mulige forurening og en fastsat lille sandsynlighed for, at der frigives
materiale med et indhold af aktivitet, der overstiger frigivelsesniveauet med kun
en lille procentdel. Antallet af malepunkter og udtagne prgver skal endvidere veere
tilstraekkeligt til, at sakaldte “hot spots”, dvs. sma delomrader af et emne eller
et omrade med en markant hgjere aktivitetskoncentration end frigivelsesniveauet,
vil blive detekteret med en hgj sandsynlighed.

I USA har de nukleare tilsynsmyndigheder (Nuclear Regulatory Commission
(NRC), Environmental Protection Agency (EPA), Department of Energy (DOE)
og Department of Defense (DOD)) i feellesskab udarbejdet retningslinier for de-
sign af maleprogrammer, dokumentation af maleresultater og demonstration af
overholdelse af kriterier for frigivelse. Retningslinierne er udgivet i form af en om-
fattende manual (MARSSIM-rapporten), og disse retningslinier vil ogsa indga i
planleegningen af malinger for frigivelse af materialer og omrader i forbindelse med
dekommissioneringen af de nukleare anlaeg pa Risg-omradet.
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1 Indledning

Nar de nukleare anlaeg pa Risg-omradet skal dekommissioneres, vil der blive frem-
bragt store maengder materialer med meget lavt eller intet indhold af radioaktive
stoffer, der stammer fra driften af de nukleare anlaeg. Ikke-radioaktive materialer
kan genbruges frit eller kan frigives uden for Risg-omradet som eksempelvis al-
mindeligt bygnings- eller metalaffald, nar procedurerne herfor folger de krav, som
de kommunale og amtskommunale myndigheder har fastsat pa omradet.

De nukleare sikkerhedsmyndigheder kan i kraft af bekendtggrelser udstede til-
ladelser til frigivelse af lettere radioaktive materialer. Tilladelserne kan dackke
enkelttilfeelde eller typer af ensartede frigivelser over leengere tidsrum inden for
samme virksomhedsomrade. Statens Institut for Stralehygiejne (SIS) under Sund-
hedsstyrelsen kan i den forbindelse opstille betingelser og krav i forbindelse med
frigivelse herunder:

o fastsatte frigivelsesniveauer for ubetinget frigivelse i form af nuklid-specifikke
aktivitetskoncentrationer i emner og materialer

e krav om karakterisering og maling af emner og materialer for frigivelse
e krav til dokumentation og kvalitetssikring

Det er saledes ngdvendigt at kunne foretage en kontrol af, at indholdet af menne-
skeskabte radioaktive stoffer i materialer er mindre end fastsatte maksimalvaerdier,
de sakaldte frigivelsesniveauer. En sadan kontrol er ngdvendig for at undga, at
radioaktive materialer ved en fejltagelse kommer uden for Risg-omradet. Samtidig
undgar man, at meget store ikke-radioaktive materialemeengder bliver placeret i
lagrene for radioaktivt affald.

Der planleegges med opfarelse af et laboratorium til frigivelsesmalinger (frigivel-
seslaboratorium) pa Risg-omradet til maling af materialer med lavt aktivitetsind-
hold. Gamma-spektrometriske malinger skal vise, om aktivitetskoncentrationen i
disse materialer er mindre end de nukleare sikkerhedsmyndigheders fastsatte fri-
givelsesniveauer. Analyser for indhold af radionuklider, der alene udsender a- og
(B-straling, vil blive foretaget i andre laboratorier pa grundlag af udtagne prover
fra materialerne.

Er den malte koncentrationen stgrre end de fastsatte frigivelseskoncentrationer,
skal affaldet om muligt dekontamineres. Hvis dette ikke er muligt, skal det oplagres
i mellemlageret for lavaktivt affald pa Risg-omradet. Laboratoriets maleudstyr skal
ogsa anvendes til maling af en eventuel forurening af bygninger og landomrader.

Der er udarbejdet en international standard [1], der indeholder alle de krav, som
provnings- og kalibreringslaboratorier skal opfylde, hvis de gnsker at demonstrere,
at de arbejder under et kvalitetsstyringssystem, har teknisk kompetence og er i
stand til at frembringe teknisk troveerdige resultater. I standarden er indarbejdet
alle de krav i ISO 9001 og ISO 9002, som er relevante for gyldighedsomradet af
de prgvnings- og kalibreringsydelser, der er omfattet af laboratoriets kvalitetssty-
ringssystem. Derfor vil provnings- og kalibreringslaboratorier, der opfylder kravene
i standarden, ogsa arbejde i overensstemmelse med ISO 9001 eller ISO 9002.

Akkrediteringsorganer, der anerkender prgvnings- og kalibreringslaboratoriers
kompetence, anvender den internationale standard [1] som grundlag for akkredite-
ring. Det er planen, at frigivelseslaboratoriet skal akkrediteres i overensstemmelse
med denne standard.

Bygninger, der har vaeret en del af et nukleart anleg, kan frigives til andet
formal, hvis den radioaktive forurening af de indre og ydre bygningsoverflader er
mindre end fastsatte niveauer for ubetinget frigivelse. Det samme geelder frigivelse
af de arealer, hvorpa de nukleare anleeg er placeret. Der skal derfor iveerksaettes
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omfattende maleprogrammer til verifikation af, at bygninger og landomrader kan
leve op til de af myndighederne fastsatte frigivelsesniveauer.

2 Undtagelse og frigivelse

De grundlaeggende Basic Safety Standards (BSS) fra seks internationale organi-
sationer (WHO, OECD/NEA, FAO, TAEA, PAHO and ILO) [2] og fra EU [3]
fastleegger kravene for beskyttelse mod de risici, der er forbundet udsaettelse for
ioniserende straling. Disse krav er bl.a. baseret pa anbefalinger fra den interna-
tionale stralingsbeskyttelseskommission ICRP [4]. ICRP’s anbefalinger omfatter
praksis, som er menneskelige aktiviteter, der adderer stralingseksponering til men-
nesker, og intervention, som er menneskelige aktiviteter, der forsgger at reducere
stralingseksponeringer, der ikke er en del af en kontrolleret praksis. De internatio-
nale anbefalinger danner grundlaget for nationale lovgivninger.

2.1 Internationale anbefalinger

De internationale stralingsbeskyttelsesorganisationer har indfgrt nogle begreber
med det formal at afgreense anvendelsen af systemet for stralingsbeskyttelse,
saledes at det i situationer, hvor eksponeringen af befolkningen kun kan resul-
tere i trivielle doser, ikke er ngdvendigt at anvende systemet. Det skal derfor veere
muligt at:

e undtage en praksis fra myndighedsgodkendelse (exemption)

o frigive kilder, genstande og affald fra en godkendt praksis eller en intervention
som ikke-radioaktive (clearance)

Anvendelsen af disse begreber pa handtering og behandling af radioaktivt affald
kan fortolkes som skitseret pa figur 1.

En undtaget praksis er stadigveek inden for systemet for stralingsbeskyttelse og
inden for rammerne af de nukleare myndigheders kontrol, men den er undtaget fra
de administrative aspekter af de nukleare myndigheders system (dosisovervagning,
rapportering etc.). I en undtaget praksis skal de nukleare myndigheder ikke in-
volveres pa noget trin i udfgrelsen af denne praksis, heller ikke ved en eventuel
deponering af produceret radioaktivt affald.

Af hensyn til samfundets ressourceforbrug er det hensigtsmaessigt at definere
et aktivitets- eller koncentrationsniveau, under hvilket affald kan betragtes som
ikke-radioaktivt. Hertil anvendes begrebet frigivelse af radioaktivt materiale fra
en godkendt praksis. Nuklid-specifikke aktivitetsniveauer, under hvilke materialer
og egentligt affald fra en godkendt praksis kan frigives, kaldes frigivelsesniveauer
(clearance levels).

Fastsaettelse af frigivelsesniveauer er baseret pa begrebet ‘triviel risiko’. Sam-
fundets holdning til risiko fra andre aktiviteter end de nukleare har fgrt til den
konklusion, at en arlig dgdsfaldsrisiko af stgrrelsesordenen 10~7 - 10~ generelt
ikke vaekker bekymring. Omsaettes denne risiko til en arlig (effektiv) individdosis,
fremkommer der et frigivelseskriterium pa af stgrrelsesordenen 0.01 mSv/ar.

Frigivet materiale fra en godkendt praksis er ikke leengere omfattet af de nukle-
are tilsynsmyndigheders kontrol - de er uden for systemet for stralingsbeskyttelse
og uden for rammerne af myndighedernes kontrol i modsatning til en undtaget
praksis, som stadigveaek er inden for systemet for stralingsbeskyttelse.
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INDEN FOR RAMMERNE
AF EU's BASISDIREKTIV

Vurderinger af radioaktivt affald inden for rammerne af
EU’s Basisdirektiv om Stralingsbeskyttelse (EU BSS)
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*Nogle direktivkrav kan opretholdes | disse situationer

Figur 1. Principper for ekskludering fra myndighedskontrol, undtagelse for myndig-
hedskrav og frigivelse. Undtagelsesprincippet anvendes som en del af den forudga-
ende proces til fastleggelse af, om en praksis kan undtages for den generelle tilla-
delse fra myndighederne. Frigivelsesprincippet anvendes som en del af den efter-
folgende proces til fastleggelse af, om kilder inden for en godkendt praksis kan
frigores fra den allerede eksisterende myndighedskontrol.

EU har anbefalet generelle frigivelsesniveauer for en rackke radionuklider i faste
materialer [5]. Disse generelle {rigivelsesniveauer kan anvendes ved frigivelse af alle
faste materialer, uanset deres oprindelse, til enhver mulig anvendelse efter frigi-
velsen. EU har endvidere anbefalet specifikke frigivelsesniveauer for radionuklider
pa overflader i bygninger, der skal genbruges, for radionuklider i bygningsaffald,
der skal bortskaffes, og for radionuklider pa metaloverflader og i metaller, der skal
genbruges direkte eller omsmeltes [6, 7, 8]. Det er i disse anbefalinger generelt ikke
tilladt at midle over masser stgrre end 1 ton og overflader stgrre end 1 m?2, nar
maleresultater skal sammenlignes med de anbefalede frigivelsesniveauer.

I appendiks A er der givet en kortfattet gennemgang af de scenarier, der danner
grundlaget for fastsaettelse af EU’s frigivelsesniveauer for materialer, der stammer
fra dekommissionering af nukleare installationer. Endvidere er der i appendiks B
foretaget sammenlignende beregninger med EU’s frigivelsesniveauer for genbrug
af bygninger.
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2.1.1 Generelle frigivelsesniveauer

Eksempler pa EU-anbefalede generelle frigivelsesniveauer er vist i tabel 1 [5]. Ni-
veauerne kan anvendes ved frigivelse af alle faste materialer til alle anvendelser,
herunder bortskaffelse som affald.

Tabel 1. Eksempler pa anbefalede frigivelsesniveauer fra EU for anvendelse af alle
typer faste materialer uanset oprindelse.

Radionuklid Materialekoncentration
[Bakg™']
Zo@l 103
60Co 102
908y 103
137Cs 103
2387y 103
239Pu 102

2.1.2 Frigivelsesniveauer for bygninger og bygningsaffald

Eksempler pa EU-anbefalede frigivelsesniveauer for radioaktive stoffer pa byg-
ningsoverflader (til bygningsgenbrug) og i bygningsaffald er vist i tabel 2 [6]. Fri-
givelsesniveauerne for radioaktive stoffer pa bygningsoverflader skal her ses som
et nyttigt alternativ til de masse-specifikke frigivelsesniveauer for bygningsaffald,
idet det normalt er nemmere at bestemme overfladekoncentration i eksisterende
bygninger end at bestemme masse-specifik koncentration i affaldet fra nedrevne
bygninger. De overflade-specifikke frigivelsesniveauer er ogsa ngdvendige med hen-
blik pa genbrug af bygninger.

De overflade-specifikke frigivelsesniveauer i tabel 2 skal anvendes for den totale
aktivitet under overfladen divideret med overfladens areal. Den totale aktivitet er
summen af fastsiddende og lgstsiddende aktivitet pa overfladen plus den aktivi-
tet, der er treengt ind i materialet.

Tabel 2. Eksempler pa anbefalede frigivelsesniveauer fra EU for bygningsgenbrug
og nedrivning af bygninger ved dekommissionering af nukleare anleg.

Overfladekoncentration Overfladekoncentration
Radionuklid (genbrug af bygninger) (nedrivning af bygninger)
[Bq-m~?] [Bqm~?]
36 (] 106 106
60 104 10
20g, 106 106
187y 104 10°
2387 104 10°
239p, 103 10

2.1.3 Frigivelsesniveauer for metalgenstande

Eksempler pa EU-anbefalede frigivelsesniveauer for radioaktive stoffer i metaller,
der enten skal omsmeltes eller genbruges direkte, er vist i henholdsvis tabel 3 og
tabel 4 [8].
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Tabel 3. Eksempler pa anbefalede frigivelsesniveauer fra EU for omsmeltning af
metaller fra dekommissionering af nukleare anleg.

Overfladekoncentration Materialekoncentration
Radionuklid (omsmeltning af metal) (omsmeltning af metal)
[Bgm~2] [Bakg™']

600 10° 103
920G, 105 104
137 g 106 103
2387 104 103
239p,, 103 103

Tabel 4. Eksempler pa anbefalede frigivelsesniveauer fra EU for direkte genbrug af
metaller fra dekommissionering af nukleare anleg.

Overfladekoncentration
Radionuklid (direkte genbrug af metal)
[Bgm~?]
60Co 104
S0ST 10°
137Cg 105
2387y 104
239Pu 103

2.2 Frigivelsesniveauer for landomrader

EU har ikke anbefalet frigivelsesniveauer for landomrader, og der eksisterer ingen
internationale anbefalinger pa omradet. I appendiks B er der angivet en metode
til at beregne frigivelsesniveauer for landomrader for en samtidig ekstern og intern
eksponering af den kritiske gruppe. Med en dosisbinding pa 0.01 mSv/ar, svarende
til den samme dosisbinding for fastsaettelsen af frigivelsesniveauer for emner og
materialer, vil den tilhgrende overfladeforurening for radionukliderne 59Co, 90Sr
og 137Cs blive henholdsvis omkring 3000 Bq/m?, 10000 Bq/m? og 7000 Bq/m? (se
appendiks B, afsnit B.2.3).

2.3 Danske myndighedskrav

Indenrigs- og Sundhedsministeriet har i en bekendtggrelse om undtagelsesreg-
ler fra lov om brug m.v. af radioaktive stoffer [10] defineret frigivelsesniveau som
et niveau til angivelse af, hvornar et radioaktivt stof i praksis kan frigives som
ikke-radioaktivt. Frigivelsesniveauer fastseettes af Sundhedsstyrelsen (Statens
Institut for Stralehygiejne, SIS). I bekendtggrelsens kapitel 3 om frigivelse af ra-
dioaktive stoffer er der fastsat fglgende krav:

812. Bortskaffelse, genvinding eller genanvendelse af radioaktive stoffer, som hidrgrer

fra en besiddelse, der er omfattet af kravet om tilladelse fra Sundhedsstyrelsen i hen-

hold til §1, stk. 1, i radioaktivitetsloven og denne bekendtggrelse, kraever uanset
aktivitetsmeengden tilladelse fra Sundhedsstyrelsen.

Stk. 2. Undtaget herfra er dog bortskaffelse, genvinding eller genanvendelse af radio-
aktive stoffer, som sker i overensstemmelse med regler fastsat af Sundhedsstyrelsen
for et givet anvendelsesomrade af radioaktive stoffer.
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Stk. 3. Ved udstedelse af tilladelser til eller fastseettelse af regler for bortskaffelse,
genvinding eller genanvendelse af radioaktive stoffer skal der tages hensyn til de
principper, der er beskrevet i bilag 3. Sadanne tilladelser kan daekke enkelttilfzelde
eller typer af ensartede frigivelser over leengere tidsrum inden for samme virksom-
hedsomrade. Sundhedsstyrelsen kan opstille betingelser om bl.a. karakterisering og
maling af materialerne for frigivelse samt om dokumentation og kvalitetssikring.

Stk. 4. 1 forbindelse med frigivelse af faste, menneskeskabte radioaktive stoffer er det
ikke tilladt at foretage fortynding med henblik pa at opfylde et givent frigivelsesniveau.

Ifelge bekendtggrelsens bilag 3 om principper for frigivelse kan radioaktive stoffer
eller materialer, som indeholder radioaktive stoffer, frigives fra den kontrol, de er
underlagt pa grund af deres radioaktivitet, nar serlige stralingsbeskyttelsesmaes-
sige krav med hensyn til aktivitetsmaeengder m.m. er opfyldt. I praksis indebae-
rer dette, at frigivne radioaktive stoffer kan behandles og handteres som ikke-
radioaktive stoffer. Frigivelse kan f.eks. omfatte bortskaffelse som ikke-radioaktivt
affald eller genvinding eller genanvendelse af pagaldende materialer.

De seerlige stralingsbeskyttelsesmeessige krav fastsaettes af Statens Institut for
Stralehygiejne enten i en serlig tilladelse til bortskaffelse, genvinding eller genan-
vendelse af radioaktive stoffer eller i regler fastsat for et givet anvendelsesomrade
af radioaktive stoffer. De seerlige stralingsbeskyttelsesmaessige krav skal sikre:

(a) at stralingsrisici for enkeltpersoner fra det frigivne materiale er til-
strackkeligt lave,

(b) at den samlede bestraling af befolkningen er tilstraekkelig lav, og

(¢) at det frigivne materiales aktivitet, set fra et stralingshygiejnisk
synspunkt, er uden betydning, og at der ingen stgrre sandsynlighed
er for, at der vil opsta situationer, som vil kunne fgre til, at (a) og
(b) ikke kan opfyldes.

For materialer, der indeholder menneskeskabte radionuklider, skal de seerlige stra-
lingsbeskyttelsesmaessige krav bl.a. baseres pa, at folgende dosiskriterier opfyldes
under alle teenkelige forhold for de frigivne materialer:

(a) den effektive dosis, som enkeltpersoner i befolkningen forventes ud-
sat for som fglge af frigivelsen af det pageeldende materiale er af
storrelsesordenen 0.01 mSv/ar eller derunder, og

(b) den samlede effektive dosis, der akkumuleres pr. ar som folge af fri-
givelsen, er af stgrrelsesordenen 1 person-Sv eller derunder eller en
vurdering af optimeringen af stralingsbeskyttelsen viser, at frigivelse
er den bedste valgmulighed.

Frigivelse af affald fra dekommissioneringen af Risgs nukleare anlaeg falder ind un-
der ‘typer af ensartede frigivelser over leengere tidsrum inden for samme virksom-
hedsomrade’, jf. bekendtggrelsens §12, stk. 3.

2.4 Anvendelse af frigivelsesniveauer

Der kan opstilles folgende generelle kriterium for, hvornar et emne eller et omrade
kan frigives:

Qz Qbag A
Z Qf[‘l 4 <1

hvor:
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e ; referer til de tilstedeveerende nuklider i det medium, der skal frigives.

® Qi er frigivelsesniveauet for nuklid ¢ i den pageeldende frigivelsessituation.
Qi kan veere en masse-specifik eller overflade-specifik aktivitet.

e (); er middel-aktivitetskoncentrationen (masse-specifik eller overflade-
specifik) for nuklid ¢ i det medium, der skal frigives. Overfladeaktivitet skal
forstas som den samlede aktivitetsmaengde pa og under den givne overflade.
Der skal anvendes samme enhed for alle Q); og Qi

® (bag,i er baggrundsniveauet for den betragtede radionuklid :.

Nuklider kan samles i en gruppe (f.eks. 1**Cs og *7Cs), hvor der sa regnes med
gruppens samlede specifikke aktivitet, og hvor frigivelsesniveauet for gruppen saet-
tes lig med det mindste frigivelsesniveau blandt nukliderne i gruppen. Gruppen
kan opfattes som en konservativ nuklid.

Nar forholdet mellem det specifikke aktivitetsindhold af to nuklider er kendt,
kan indholdet af den ene nuklid beregnes ud fra indholdet af den anden nuklid.
Dette kan veere en fordel, nar der anvendes en malemetode, der kun kan male den
ene af nukliderne. I sadanne tilfeelde er bestemmelsen af den ene nuklid indirekte
og sker ud fra en surrogatnuklid (den anden nuklid).

Frigivelse sker enten pa grundlag af masse-specifik aktivitet af alle tilstede-
veerende nuklider eller pa grundlag af den overflade-specifikke aktivitet af alle
tilstedevaerende nuklider. Frigivelsesvejen er bestemmende for, om der anvendes
masse-specifik eller overflade-specifik aktivitet.

2.4.1 Frigivelse ud fra masse-specifikt aktivitetsindhold

Denne form for frigivelse anvendes typisk for materialer eller emner f.eks. byg-
ningsaffald. Nar frigivelse sker pa grundlag af masse-specifik aktivitetsindhold,
ma der for et enkelt emne hgjst midles over en masse pa 1000 kg. Middel-
aktivitetskoncentrationen kan estimeres ud fra totalmalinger pa emnet og/eller
malinger pa prover fra emnet. Er der mange emner af samme type og med samme
historie, dvs. med nogenlunde den samme specifikke aktivitet, kan de betragtes
som et stort emne, hvor @Q; er middel-aktivitetskoncentrationen af nuklid 7 i denne
samling af emner.

2.4.2 Frigivelse ud fra overflade-specifikt aktivitetsindhold

Denne form for frigivelse anvendes typisk ved frigivelse af bygninger (til genbrug
eller nedrivning) og ved frigivelse af landomrader, men kan ogsa anvendes ved fri-
givelse af metal (til direkte genbrug). Ved beregning af middelveerdien ma der for
bygningsoverflader hgjst midles over gulve, vaegge og loft i et rum, forudsat at
der er foretaget en screening for ‘hot spots’. For landomrader ma der hgjst mid-
les over 1000 m?. Dette areal fremkommer ud fra en konservativ vurdering af den
ngdvendige arealstgrrelse til at producere 10% af ét ars forbrug af de veesentligste
fodevarer til den kritiske gruppe (se afsnit B.2.2). Er der mange arealer af samme
type og med samme historie, dvs. med nogenlunde den samme specifikke aktivitet,
kan de betragtes som et stort areal, hvor @); er middelkoncentrationen af aktivite-
ten af nuklid 7 pa dette areal. Middel-aktivitetskoncentrationen estimeres ud fra
totalmalinger og/eller maling af delprgver udtaget fra en delmaengde af arealerne.

3 Materialeflow pa Risg-omradet

I takt med at de nukleare anleeg nedbrydes, skal de frembragte materialer sorteres
i potentielt ikke-radioaktivt materiale og radioaktivt affald. De ikke-radioaktive
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materialer skal kontrolleres for indhold af radionuklider, inden de enten genbruges
eller deponeres som almindeligt affald uden for Risg-omradet.

3.1 Farvekodede containere

Til brug for det interne materialeflow mellem nukleare anleg og malelaboratorier
vil der blive anvendt farvede containere. Farven pa disse containere fortacller bade
noget om selve materialerne, og hvad der efterfolgende skal ske med dem. Proce-
duren for sortering og kontrolmalinger er vist pa figur 2.

|:> il red container

potentielt ikke-aktive
dele til bla container

Malinger og vurderinger pa
stedet bruges til at sortere
materialer i potentielt ikke- >
aktive og aktive materialer | Materiale

aktivt

mulighed for
at materialet kan dekon-
tamineres?

potentielt ikke-aktivt materiale

| aktive dele til

Pa grundlag af malinger og rod container
Potenttielt ilrke-rladioaktive ja vurderinger sorteres mate-
maB tﬁr/j\a er l: aceres rialer i potentielt ikke-aktive
i containere og aktive materialer

4

A 4

Materialet males for Materialer, der skal Materialet dekontamineres
absolutindhold af dekontamineres, placeres f—| eller opdeles med
radionuklider i GULE containere forskellige metoder

indhold af
aktivitet over frigivel-
sesniveau?

mulighed for
at materialet kan dekon-
tamineres?

|:> il red container

Materialet placeres i HVIDE
containere for senere
transport ud af Risg

frigivelse til genbrug
eller almindeligt affald

Figur 2. Flow af materialer fra dekommissioneringen af Risgs nukleare anleg i
forbindelse med frigivelsesmalinger. Hvis koncentrationen af radionuklider er min-
dre end frigivelsesniveauet, kan materialerne frigives. Er koncentrationen stgrre
end frigivelsesniveauet, skal materialerne enten dekontamineres eller opbevares i
mellemlageret for lavaktivt affald.

Der anvendes fire farvekoder:

(1) Rode containere indeholder materialer, der pa grundlag af malinger
og/eller vurderinger antages ikke at kunne frigives. Materialer i rgde
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containere skal karakteriseres hvad angar aktivitetsindhold, inden de
placeres i standard affaldsenheder for radioaktivt affald.

(2) Gule containere indeholder radioaktivt forurenede materialer, der
pa grundlag af malinger og/eller vurderinger antages at kunne de-
kontamineres eller neddeles i aktive og ikke-aktive dele. Materialer
i gule containere afventer at blive dekontamineret eller neddelt.

(3) Bla containere indeholder materialer, der pa grundlag af malinger
og/eller vurderinger antages at kunne frigives. Materialerne i bla
containere skal karakteriseres for indhold af radioaktive stoffer, for
det kan frigives.

(4) Hvide containere indeholder materialer med et indhold af radioak-
tive stoffer, der er mindre end de af myndighederne fastsatte frigi-
velsesniveauer. Aktivitetsindholdet er blevet bestemt pa grundlag
af malinger. Materialer i hvide containere afventer at blive trans-
porteret uden for Risg-omradet til genbrug eller deponering som
almindeligt affald.

Det viste flow pa figur 2 kan kortfattet beskrives pa fglgende made:

(1) Ved en forste in situ maling afggres det, om materialet er “meget
aktivt”, dvs. har et hgjere indhold af aktivitet end svarende til fri-
givelsesniveauet, og om der er mulighed for en “dekontaminering”.
Hvis svarene er henholdsvis “ja” /“nej”, skal materialet placeres i
en rgd container for senere karakterisering som radioaktivt affald
og overfersel til en standard affaldsenhed. Hvis svarene er henholds-
vis “ja” /“ja”, skal materialet placeres i gule containere for senere
dekontaminering.

(2) Materialer (konstruktionsdele etc.) fra de nukleare anleeg, der po-
tentielt kan frigives, placeres i bla containere, der skal placeres tilpas
langt veek fra det malelaboratorium, hvor malingerne foretages.

(3) Materialet fra bla containere males primeert med meget folsomme
germanium-detektorer. Resultatet af analysen angives direkte i
Bq/kg for de enkelte nuklider. Mange sma emner med samme histo-
rie placeres i en kasse el. lign. og males som en samlet enhed. Alle
sma emner checkes med en fglsom kontaminationsmonitor, inden de
placeres i kasser el. lign., for at frasortere emner med stort aktivi-
tetsindhold. Disse anbringes i en rgd container for bestemmelse af
aktivitetsindhold og behandling som radioaktivt affald.

(4) Hvis den malte aktivitetskoncentration i sterre genstande eller en
samling mindre emner fra bla containere er stgrre end de angivne
frigivelsesniveauer fra SIS, skal emnerne om muligt dekontamine-
res/neddeles. Materialer til dekontaminering skal placeres i gule
containere. Efter dekontaminering/neddeling skal de potentielt ikke-
aktive dele af materialerne placeres i en bla container og de aktive
dele i en rgd container. Hvis affaldet ikke kan dekontamineres, skal
det hele placeres i en rgd container.

(5) Hvis den malte aktivitetskoncentration i stgrre genstande eller en
samling mindre emner fra en bla container er mindre de angivne
frigivelsesniveauer fra SIS, skal de placeres i en hvid container for
frigivet materiale. Indholdet i hvide containere kan frit transporteres
ud af Risg-omradet.

De farvede materialecontainere skal placeres i en bufferhal, sa denne del af
materialehandteringen kan forega under beskyttede forhold.
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Proceduren for separering af materialer og anvendelse af farvekodede containere
vil blive detaljeret beskrevet og udmentet i operationelle instrukser (procedurer)
for drifts- og helsefysikpersonalet.

3.2 Kildesortering af frigivet materiale

De kommunale og amtskommunale myndigheder har opstillet en reekke krav, der
palegger affaldsproducenten en raekke pligter vedrgrende sortering, opbevaring,
handtering, transport og bortskaffelse af bygge- og anlaegsaffald [11]. En stor del
af det frembragte ikke-radioaktive affald ved dekommissioneringen af de nukleare
anlaeg vil veere bygge- og anlaegsaffald, som defineres som al affald, der produceres
ved (1) nybyggeri, (2) renovering, herunder sandblaesning o.l., (3) nedrivning, (4)
anleeg og reparation af veje, (5) anleeg og reparation af forsyningsanleg og (6)
andre anlsegsarbejder. Hvis affaldsmaengden overstiger 10 m3, skal affaldet pa
stedet kildesorteres i folgende genanvendelige materialer: (a) papir, (b) pap, (c)
jern og metaller, (d) beton og tegl og (e) grus og sand.

Frigivet materiale vil blive genbrugt eller bortskaffet uden for Risg-omradet i
overensstemmelse med disse krav. Den samlede maengde af ikke-radioaktivt affald
fra dekommissioneringen af de nukleare anlaeg pa Risg er skgnnet at kunne blive
op til omkring 18000 tons (excl. reaktorbygninger) jf. afsnit 5.

4 Udstyr og personale

Potentielt ikke-radioaktive materialer skal undersgges for indhold af radionuklider.
For a- og [-emittere udfgres der fgrst en radiokemisk separation af den nuklid,
hvis aktivitet gnskes bestemt. For rene a-emittere bestemmes aktiviteten ved en
a-spektrometrisk maling eller en total a-maling, og for rene (-emittere bestem-
mes aktiviteten i en vaeskescintillator. Aktivitetsbestemmelse af y-emittere foregar
ved v-spektrometriske malinger. Overfladekontamination bestemmes med konta-
minationsmonitorer, der kan detektere bade a-og (-straling simultant.

Feltmalinger pa omrader udfgres enten som ~v-spektrometriske malinger eller
malinger med kontaminationsmonitorer, der kan detektere bade a- og (-straling.

Der stilles krav til det personale, der skal udfgre malingerne. De skal uddannes
til at kunne udfere analyserne og til at vurdere maleresultaterne. Ligeledes skal
de have kendskab til det kvalitetsstyringssystem, der skal indfgres.

4.1 Laboratorium for frigivelsesmalinger

Der vil blive bygget et laboratorium til malinger af potentielt ikke-radioaktive ma-
terialer (frigivelseslaboratorium), og laboratoriet vil udelukkende blive anvendt til
dette formal. Laboratoriet vil blive placeret i tilpas stor afstand fra de bygninger,
i hvilke der vil blive handteret stgrre maengder radioaktive materialer for saledes
at minimere tilstedeveerelsen af forstyrrende ~-straling.

4.1.1 Laboratorieindretning

Laboratoriebygningen indeholder en malehal pa ca 24 meter gange 6 meter. 1
denne hal er det muligt at placere tre maleopstillinger af forskellige typer, idet
hallen kan opdeles med flytbare afskeermningsvaegge. Der er dog kun planlagt
med to maleopstillinger fra laboratoriets start. Hallen vil blive udfert med en
overfladebehandling, der vil veere nem at dekontaminere ved en eventuel forure-
ning. Hallen vil rutinemsaessigt blive checket for kontamination; dette skal sammen
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med rutinemeessige baggrundsmalinger sikre, at hallen altid er ren. En skitse af
laboratoriebygningen er vist pa figur 3.

Laboratoriet vil blive klassificeret som et ‘low-level’ laboratorium med omklaed-
nings- og badefaciliteter, sa aktivitet fra de nukleare anlaeg pa Risg-omradet ikke
bringes ind i laboratoriet. Der bliver saledes tale om en “omvendt” klassifikation
sammenlignet med den kendte hvid/bla/red forureningsklassifikation af arbejds-
omrader pa Risg, hvor formalet er at holde radioaktiv forurening inde i de helse-
fysisk klassificerede omrader.

Der vil veere adgang til laboratoriet for gaffeltruck/traktor/lastbil. T laboratori-
et skal der installeres en kranfacilitet af passende stgrrelse. Selve maleopstillingen
skal forsynes med et opspaendingsbord, der kan rotere emnet under malingen.
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Figur 3. Forslag til indretning af malelaboratorium til frigivelsesmalinger af lavak-
tivt affald fra dekommissioneringen af Risgs nukleare anleg.

4.1.2 Materialeflow i laboratoriet

Alle emner, der skal males, vil, inden de transporteres til laboratoriet, veere kon-
trolleret for kontamination og straling. De vil yderligere veere emballeret i plastic
for at forhindre en eventuel kontamination af malehallen. I malehallen ma der kun
befinde sig de to emner, der bliver malt pa. Nar en maling er afsluttet, flyttes
emnet til oplagringsomradet ved indkgrslen. Nar nye emner afleveres til maling,
fjernes samtidigt de emner, der pa baggrund af malinger i laboratoriet er farve-
maerkede som enten ikke-aktive (hvid) eller aktive (re¢d eller gul).

Emner transporteres til laboratoriebygningen pa en lastbil (el. lign.), der kun
bruges til disse transporter. Lastbilen kgrer ind i en vindfangssluse med tre por-
te, der er indbyrdes forbundet, saledes kun en port kan veere aben ad gangen.
De tre porte er indkgrselsport og udkgrselsport for lastbilen samt en adgangsport
til oplagringsomradet, hvorfra der er adgang til malehallen. Med kran eller truck
afleveres emnerne til oplagringsomradet, hvorfra de ligeledes med kran eller truck
flyttes til maleopstillingerne. Personalet ma ikke benytte denne adgangsvej til
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malehallen.

Lastbilen vil rutinemaessigt blive checket for kontamination, ligesom alle paller
og kasser, der anvendes til transport og emballage for emnerne, vil blive checket i
en fast rutine.

4.1.3 Personaleadgang til laboratoriet

Adgang til bygningen for personale skal ske gennem et omkledningsrum, hvor
arbejdstgj skiftes til rent tgj og rene overtraekssko. Denne procedure skal forhindre,
at personalet bringer kontamination ind i bygningen, specielt i malehallen.

Maleopstillingerne styres fra PC’er. Personalet opholder sig under malingerne i
et “kontrolrum”, hvorfra man kan se maleopstillingerne.

4.2 Maleudstyr

Materialer og emner, der skal frigives i forbindelse med dekommissioneringen af
de nukleare anlaeg, kan indeholde bade ~-emittere og rene a- og [-emittere. Der
skal derfor anvendes forskellige typer af maleudstyr og analysemetoder.

4.2.1 Udstyr til maling af a-aktivitet

Til bestemmelse af aktivitetsindholdet af rene a-emittere, skal der udtages mindre
prover af emnet. Aktivitetsbestemmelsen sker herefter ved hjslp af radiokemiske
analyser med efterfglgende a-spektrometriske analyser eller ved bestemmelse af
det totale antal a-partikler udsendt fra preven (se afsnit 6.4). Detektionsgransen
for a-emittere som eksempelvis 239Pu i jord er omkring 1 mBq/kg [12].

Detektorerne, der anvendes til de a-spektrometriske analyser, er PIPS (Passi-
vated Implanted Planar Silicon)-detektorer med et areal pa 450 mm?. Da a-
straling har en meget kort reekkevidde i luft, skal bade detektor og prgve veere
anbragt i et lufttomt teellehus. For at fa en hgj teelleeffektivitet skal proven veere
anbragt teet pa detektoren. Opsamlingen af taellingerne baseres pa et tilhgrende
softwaresystem.

Figur 4. a-tellehus med en ZnS-scintillationsdetektor tilsluttet en scaler.

En bestemmelse af det totale antal a-partikler udsendt fra en prove kan foretages
ved at teelle proven i et a-teellehus, hvor a-partiklerne detekteres med en ZnS-
scintillationsdetektor (se figur 4). Effektiviteten og detektionsgraensen for en ZnS-
detektor er henholdsvis omkring 20 % og mindre end 1 Bq.
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Figur 5. Kontaminationsmonitor CM 86 med proportionaldetektor der muliggor
en samtidig maling af a- og B-overfladekontamination.

Til bestemmelse af overfladekontamination med a-emittere, anvendes kontamina-
tionsmonitorer med gasfyldte proportionaldetektorer eller ZnS-scintillationsdetek-
torer.

Figur 5 og figur 6 viser en kontaminationsmonitor med henholdsvis en proportio-
naldetektor og en scintillationsdetektor.

Figur 6. Kontaminationsmonitor Como 170 med ZnS-scintillator der muliggor en
samtidig maling af a- og B-overfladekontamination.

Detektionsgraensen for en ZnS-scintillationsdetektor af typen Como 170 er ca. 100
Bq/m? og for en proportionaldetektor af typen CM 86 ca. 400 Bq/m?.

4.2.2 Udstyr til maling af 3-aktivitet

Bestemmelse af aktiviteten af rene S-emittere sker ligesom for a-emittere ved ud-
tagning af mindre prgver fra emnet. Der foretages forst en radiokemisk separation
af den nuklid, hvis aktivitet gnskes bestemt. Aktiviteten bestemmes herefter ved
en maling i en flydende scintillationsteeller. Eksempelvis er detektionsgraensen for
63Ni i stal omkring 1 Bq/kg. For *H og '*C i beton er detektionsgraensen hen-
holdsvis 500 Bq/kg og 300 Bq/kg [12].

Til bestemmelse af overfladekontamination med [(-emittere anvendes konta-
minationsmonitorer i form af gasfyldte proportionaldetektorer eller ZnS-scintil-
lationsdetektorer (se figur 5 og figur 6).
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Detektionsgraensen for kontaminationsmonitorer atheenger af energien af de ud-
sendte (-partikler; jo hgjere energi af g-partiklerne, jo storre folsomhed. Konta-
minationsmonitorer vil til frigivelsesformal blive kalibreret med en °°Co-kilde, da
det forventes, at kontaminerede emner hyppigst vil veere kontamineret med %°Co,
der udsender (-partikler med en maksimal energi pa 318 keV. Detektionsgraen-
sen for eksempelvis CM 86-instrumentet, der anvender en proportionaldetektor,
er bestemt ud fra baggrundsvisningen af detektoren til ca. 1500 Bq/m?.

Detektionsgraensen for detektorerne i instrumenterne af typen CoMo 170 er an-
givet af fabrikanten for forskellige nuklider. I tabel 5 er detektionsgraensen angivet
for forskellige nuklider, der deekker et bredt energispektrum.

Tabel 5. Detektionsgranse for forskellige nuklider for en ZnS-kontaminations-
monitor af typen CoMo 170.

Radionuklid Maksimalenergi, Eg max Detektionsgraense
keV] [Bgm™2]
g 156 550
36C1 710 170
60Co 318 350
908y /90y 546/2284 170 (°°Sr)
ElEs 514 200

4.2.3 Udstyr til v-spektrometriske analyser

Til ~y-spektrometriske malinger anvendes store germanium-detektorer. Disse vil
have en oplgsningsevne (FWHM) pa mindre end 2.2 keV ved en ~-energi pa 1330
keV og skal kunne anvendes til malinger i y-energiomradet fra 40 keV til 5 MeV.

Figur 7. Germanium-detektor med kollimatorer til afskeermning af detektoren. For-
skellige abningsvinkler muliggor malinger pa en delmengde af affald og malinger
pa begrensede bygnings- eller jordoverflader.

Det vil ligeledes veaere muligt af afskeerme detektoren med enten 2.5 cm eller 5
cm bly. Disse blykollimatorer fas med forskellig abningsvinkel. Til afsksermnings-

systemet er der knyttet et laserbaseret sigtesystem, og der anvendes en trans-
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portabel multikanalanalysator. Pa figur 7 ses detektoren anbragt pa en vogn.
Afskeermnings- /kollimatorsystemet er anbragt omkring detektoren.

Spektrumanalyserne er baseret pa et softwaresystem, der analyserer et spek-
trum for toppe, og ved hjaelp af et nuklidbibliotek identificeres de nuklider, der er
i proven. Aktivitetsindholdet bestemmes ved hjelp af et softwaresystem, der er
baseret pa en karakterisering af detektoren og et antal forud beskrevne kildegeo-
metrier (templates). Softwaresystemet er installeret pa en baerbar computer.

Folsomheden afheenger af detektor-til-kilde afstand, maletid, detektorstgrrelse
og provesterrelse. Eksempelvis vil fplsomheden (‘lower level of detection’) for en
ca. 50% germanium-detektor, detektor-til-kilde afstand pa 1 meter, en 200 liter
tromle med homogen fordelt aktivitet i jord og en maletid pa 15 minutter veere
signifikant mindre end frigivelsesniveauerne for °Co og 137Cs.

4.3 Kalibreringsprocedurer

En kvantitativ bestemmelse af aktivitetsindholdet i et emne kraever en effektivi-
tetskalibrering af den anvendte detektor, sa antallet af teellinger pr. tidsenhed om-
seettes til aktivitet. Denne kalibreringsfaktor er afheengig af detektorens geometri,
kildens geometri, energien af den udsendte straling fra kilden samt detektor-kilde
geometri. Det er saledes ngdvendigt at have en skare af effektivitetskalibreringer.

4.3.1 Udstyr til maling af a-aktivitet

a-straling har en meget kort reekkevidde, og effektiviteten af en a-detektor er der-
for meget atheengig af bade kildens geometri og kilde-detektor-geometrien. Det er
saledes vigtigt, at en effektivitetskalibrering foretages med kilder, der har samme
geometri som de prgver, der skal males, samt at kilde-detektor-geometrien ved
maling af en prgve er den samme som ved kalibreringen.

4.3.1.1 a-spektrometrisk taelleudstyr. Detektorens respons er uafheengig af
energien af den udsendte a-straling i det relevante energiinterval (ca. 3 - 10 MeV).
Detektoren er derfor kun kalibreret med én kilde, en 24?Pu-kilde, der henfalder
ved udsendelse af a-partikler med energier pa henholdsvis 4.86 og 4.90 MeV. Ved
en rutinemaling anvendes detektorresponsen indirekte: prgven tilseettes en kendt
meengde 242Pu fra en sporbar oplgsning, og aktiviteten af radionukliderne i prgven
bestemmes ud fra forholdet mellem antallet af teellinger i toppene for henholdsvis
den ukendte kilde og 242Pu.

Effektivitetskalibreringen checkes med en 24?Pu-kilde en gang om &ret samt
ved eendringer i systemet. Dette kalibreringscheck er ikke absolut ngdvendigt, da
der ved hver maling ogsa males en kendt meengde 2*?Pu fra en sporbar oplgsning.

4.3.1.2 a-teellehuse. Effektiviteten for ZnS-detektorer i a-taellehuse er ligesom
for silicium-detektorer i a-spektrometrisk teelleudstyr uafheengig af energien i
intervallet 3 - 10 MeV. Detektorerne vil derfor blive kalibreret med en sporbar
239py-kilde. Kalibreringscheck udfgres en gang hver uge med den kilde, der an-
vendes til kalibreringen.

4.3.1.3 Kontaminationsmonitorer. Kontaminationsmonitorerne kalibreres ved
hjeelp af en sporbar 239Pu-kilde. Kalibreringscheck udfgres mindst en gang hver
uge med en a-kilde med kendt aktivitet.

4.3.2 Udstyr til maling af 3-aktivitet

Udstyr til maling af F-aktivitet i prover og pa overflader omfatter scintillationsteael-
lere med flydende scintillator og forskellige former for kontaminationsmonitorer,
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eksempelvis ZnS-coated scintillationsdetektor. Kalibreringen af disse monitorer
sker ved hjeelp af henholdsvis en sporbar oplgsning og en sporbar fladekilde.

4.3.2.1 Scintillationstzaellere. Scintillationsteallere, der anvendes til maling af
prgver for indhold af 3H, #C, ®>Fe og %3Ni, kalibreres ved hver maling, idet der
ved hver analyse samtidigt males en sporbar oplgsning af den pagseldende nuklid
i samme geometri. Aktiviteten bestemmes ud fra forholdet mellem teellehastig-
heden i prgverne og teellehastigheden for den sporbare oplgsning. Med denne
malemetode udferes der ikke regelmeessige kalibreringscheck, da der udfgres en
kalibrering ved hver maling.

4.3.2.2 Kontaminationsmonitorer. Effektiviteten for en kontaminationsmoni-
tor til maling af [-aktivitet er steerkt energiatheengig, som det er vist pa figur 8
for en ZnS-kontaminationsmonitor.
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Figur 8. Effektivitet for maling af 5-overfladeaktivitet med kontaminationsmonitor
med ZnS-scintillator som funktion af maksimal (-energi.

Under dekommissioneringen af de nukleare anlaeg vil der forekomme kontamina-
tion, der i stor udstreekning vil bestd af %9Co. Derfor vil monitorerne blive kali-
breret med sporbare °Co-fladekilder. Da maksimalenergien af de udsendte 3-par-
tikler fra %°Co er 318 keV, vil kontaminationsniveauer fra andre radionuklider
overvurderes, hvis disse udsender (-partikler med hgjere energi; dette er f.eks.
tilfeeldet for 37Cs.

4.3.3 Udstyr til v-spektrometriske analyser
Germanium-detektorerne er karakteriseret af leverandgren. Ved hjalp af Monte
Carlo programmet MCNP er detektorens responsfunktion beregnet for 200 - 300
punkter ud til 500 meter fra detektoren. For hvert punkt beregnes responsen for
8 - 10 fotonenergier. De beregnede veerdier er verificeret af leverandgren med en
sporbar punktkilde.

Pa grundlag af den rumlige fordeling af punktkilde-effektiviteten er der for de-
tektoren genereret en responsfunktion, der:

e cr gaeldende i et vilkarligt punkt ud til 500 meter fra detektoren
e cr gaeldende for fotonenergier i intervallet 45 - 7000 keV

Denne responsfunktion checkes i udvalgte punkter hver uge med tre sporbare
punktkilder, nemlig 24! Am, '37Cs og °Co. Disse radionuklider er valgt, fordi ener-
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gien af de udsendte fotoner daekker det energiomrade, der er relevant for frigivel-
sesmalingerne.

4.4 Uddannelse og efteruddannelse af personale

Frigivelsesmalingerne vil hovedsagelig blive foretaget med kontaminationsmonito-
rer eller med germanium-detektorer. For begge typer af malinger gezlder det, at
det personale, der skal udfgre malingerne og fortolke maleresultaterne, skal have et
godt kendskab til baggrunden for fastssettelsen af frigivelsesniveauerne, og hvor-
ledes disse i praksis skal overholdes. Dette vil indga i uddannelsesplanerne for
personalet.

Det personale, der skal betjene udstyret til kontaminationsmalingerne, skal:

e have detailkendskab til de emnetyper, for hvilke en kontaminationsmoni-
tor kan anvendes til at bestemme masse- eller overflade-specifik kontamination

e have detailkendskab til hvilke instrumenttyper, der kan anvendes til maling
af a-kontamination

e have detailkendskab til hvilke instrumenttyper, der kan anvendes til maling
af B-kontamination

e kunne fortolke et maleresultat

Helseassistenterne i Anlaegshelsefysik anvender regelmeessigt kontaminationsmo-
nitorer i deres daglige arbejde, sa en egentlig uddannelse i brugen af disse er ikke
ngdvendig. Til frigivelsesformal vil det dog veere ngdvendigt at uddanne perso-
nalet i at kunne beregne/vurdere, om et givet kontaminationsniveau vil kunne
frigive emnet, eller om det skal karakteriseres som radioaktivt affald (se afsnit
6.3.1). Denne uddannelse vil hovedsagelig basere sig pa gvelser. Til disse gvel-
ser vil der blive fremstillet kontaminerede emner af forskellige materialer og med
aktivitetsindhold, der ligger henholdsvis over og under frigivelsesniveauet. Efter
gennemfgrelsen af gvelserne vil personalet veere i stand til at bestemme, om et
emne kan frigives eller ej.

Efteruddannelse vil forega mindst en gang om aret, men ved anskaffelse af nye
typer af kontaminationsmonitorer eller ved @ndringer i maleprocedurer, vil der
blive afholdt efteruddannelseskurser.

Det personale, der skal betjene udstyret til de y-spektrometriske malinger, skal:

e have et grundleeggende kendskab til y-spektrometri

e have gvelse i at veelge kildegeometri
e kunne vurdere om emnet skal males med eller uden kollimator

e vare fuldt fortrolig med brug af germanium-detektorer, multikanalanalysa-
torer og relevante softwaresystemer

e kunne fortolke et maleresultat

Personalet i Anlaegshelsefysik har erfaring i y-spektrometriske analyser. De softwa-
resystemer, der vil blive anvendt til frigivelsesmalinger, er baseret pa det software,
der anvendes i Anlaegshelsefysik i gjeblikket. Uddannelsen vil derfor i hgj grad ba-
sere sig pa gvelser i valg af detektor-kildegeometri og gvelse i brug af softwaresy-
stemerne. En del af uddannelsen forestas af leverandgren af det vy-spektrometriske
udstyr.

Efteruddannelsen af personalet vil forega mindst en gang om aret og vil hoved-
sagelig veere gvelser i brug af systemet. Sker der opdateringer i softwaresyste-
merne, der ngdvendigger sendrede procedurer, vil der blive afholdt kurser heri
inden ibrugtagning.
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5 Karakterisering af faste emner

Nar de nukleare anlaeg pa Risg-omradet skal dekommissioneres, vil der blive frem-
bragt store maengder affald. En stor del af dette affald vil vaere inaktivt eller meget
lidt radioaktivt. Der er foretaget et skon over volumenet af det radioaktive affald,
der skal deponeres i et fremtidigt dansk slutdepot [13, 14]. Dette skgn ligger i in-
tervallet 3000 - 10000 m® med 5000 m® som det mest sandsynlige. Hertil kommer
omkring 16 000 - 18000 tons neesten inaktivt og inaktivt affald (excl. de eksiste-
rende bygninger omkring reaktorerne DR 1, DR 2 og DR 3). Hvis dette affald ogsa
skulle deponeres i et slutdepot, ville det med en pakningseffektivitet pa omkring
1 ton/m? kraeve yderligere 16 000 - 18000 m? depotplads. Derfor vil en ubetinget
frigivelse af inaktivt eller naesten inaktivt affald veere den mest hensigtsmaessige
lgsning af dette affaldsproblem.

For at optimere malingerne af inaktive og naesten inaktive emner, og dermed
nedsatte ressourceforbruget til disse malinger, er det ngdvendigt at inddele em-
ner i klasser og indfgre en gradueret maleprocedure, hvor der anvendes stgrst
‘maletaethed’ for de emner, der har den stgrste sandsynlighed for at indeholde
aktivitet over frigivelsesniveauet og mindst for de emner, der har en lille sand-
synlighed for at veere forurenet med radioaktive stoffer over frigivelsesniveauet.

5.1 Kilassifikation af potentielt ikke-aktive emner

Nar potentielt ikke-aktive emner skal kategoriseres efter deres mulige indhold af
radioaktive stoffer, er det vigtigt at have ‘proceskendskab’ til emnerne. Et sadant
‘proceskendskab’ opnas pa grundlag af en eller flere informationskilder. En vigtig
kilde er kendskabet til de operationer, der er foregaet ved det givne nukleare
anlaeg, og hvorledes de aktuelle emner har vaeret involveret i anlaeggets operationer,
herunder om de har vaeret i direkte kontakt med radioaktive materialer eller vaeret
udsat for eksempelvis neutronstraling. En anden vigtig kilde er driftsoptegnelser
vedrgrende spild, utsetheder, brand, luftbarne udslip etc., som kan have resulteret
i en radioaktiv forurening af emnet. Proceskendskab kan endvidere anvendes til at
bestemme arten af den radioaktive forurening, f.eks. aktiveringsprodukter i Risgs
tre reaktorer og fissionsprodukter og aktinider i Hot Cell anlaegget.

Pa grundlag af proceskendskab til de involverede emner og indledende malinger
pa emnerne kan der foretages en begyndelsesklassifikation, der senere kan revi-
deres ud fra nye oplysninger og data, der fremkommer ved malinger pa emnerne
eller malinger pa udtagne prgver fra emnerne. Det er vigtigt, at det lgbende kon-
trolleres, at klassifikationen er korrekt. Fastsatte underspgelsesniveauer (investi-
gation levels) kan her anvendes som indikation for, at yderligere vurderinger er
ngdvendige for klassifikationen.

Alle faste emner kan inddeles i to typer. Den ene type omfatter emner, der ikke
kan have vaeret i kontakt med radioaktive stoffer (ikke-klassificerede emner). Den
anden type omfatter emner, der kan veere forurenet med radioaktive stoffer. Denne
type underdeles i to kategorier som omtalt i det efterfolgende.

5.1.1 Klasse 1 emner

Denne klasse omfatter emner, der - baseret pa proceskendskab, pa tidligere ma-
linger eller pa anden vis - vides at have eller formodes at kunne have et specifikt
aktivitetsindhold, der er omkring eller lidt stgrre end frigivelsesniveauet. Det drejer
sig om emner, der har vaeret i direkte kontakt med radioaktive stoffer i forbindelse
med driften af anleegget, eller som har veeret udsat for neutronstraling og derfor
kan veere aktiveret. De meget aktive emner, dvs. med specifikt aktivitetsindhold
langt over frigivelsesniveauet, klassificeres ikke med henblik pa frigivelsesmaling,
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men sorteres fra til deponering som radioaktivt affald. Klasse 1 emner vil blive
malt med en 100% ‘maletaethed’, enten ved totalmalinger, malinger pa delprgver
fra hvert eneste emne eller begge dele. Eksempel pa klasse 1 emne er pumperne i
reaktor DR 3’s primaere kglesystem. Yderligere eksempler pa materialer og emner,
der skal klassificeres i klasse 1, er vist i tabel 6.

Tabel 6. Eksempler pa emner fra de nukleare anleg der klassificeres i klasse 1.

Anlaeg Klasse 1 emner

DR 1 Inderste betonlag af den biologiske afskaermning
Afskeermningsplugs pa toppen af blokken

Blyafskaermning mellem reflektortank og recombiner

DR 2 Mellemste betonlag af den biologiske afsksermning
Aktivt afleb med tanke
Beamrgr og beamplugs

S-rgr

DR 3 Topplade og plugs i ISB & ESB

Mellemste betonlag af den biologiske afskaermning
Toppladen og plugs i toppladen

Aktivt aflgb med tanke

Hot Cell Aktivt afigb med tanke
Shutterdgre mellem betoncellerne
Conveyor

Kran og power-manipulator

Teknologihallen Gloveboks til uranpulver

Maskiner og udstyr til breendselselementfremstilling

5.1.2 Klasse 2 emner

Denne klasse omfatter emner, der - baseret pa proceskendskab, pa tidligere ma-
linger eller pa anden vis - med stor sandsynlighed vides eller formodes at have
et specifikt aktivitetsindhold, der er mindre end frigivelsesniveauet. Det drejer
sig om emner og udstyr, der befinder sig i helsefysisk klassificerede omrader som
eksempelvis elektriske paneler, vandrgr, vandledninger, ventilationskanaler, stal-
konstruktioner og andet, der kan have veeret i kontakt med radioaktive stoffer.

Definitionen af klasse 2 emner bevirker, at storstedelen af emner, vil veere
“rene”, dvs. indeholde specifik aktivitet langt under frigivelsesniveauet. Klasse
2 emner, der har samme historie, og som derfor ogsa vil have nogenlunde samme
specifikke aktivitetsindhold, vil blive malt med en maéaleteethed, der er mindre end
100%. Dette vil ske ved, at der enten udtages en stikprgve, dvs. et antal emner
fra den samlede meengde emner, der vil blive malt, og hvor middelveerdien af den
specifikke aktivitet i stikprgven vil blive sat lig med middelveerdien i det totale
antal emner. Stikprgvens storrelse afggres af den forventede specifikke aktivitet og
usikkerheden pa bestemmelsen.

Det vurderes, at maleteetheden for klasse 2 emner vil veere omkring 10 - 50%.
Hvis et emne blandt en samling af klasse 2 emner overskrider frigivelsesniveauet,
skal de resterende emner i samlingen re-klassificeres som klasse 1 i den videre frigi-
velsesproces. Hvis emner i helsefysisk hvidt klassificerede kontaminationsomrader
ved meerkning eller pa anden vis indikerer, at de kan indeholde aktivitet, skal
disse emner klassificeres som klasse 2, og ellers som ikke-klassificeret. Eksempler
pa materialer og emner, der skal klassificeres i klasse 2, er vist i tabel 7.
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Tabel 7. Eksempler pa emner fra de nukleare anleg der klassificeres i klasse 2.

Anla>eg Klasse 2 emner
DR 1 Pumper og sekundeer kdglesystem
Kontrolstangsdrev

Fissionsgastanke med rgrsystemer

Mellemste og yderste betonlag af den biologiske af-
skeermning

Varmevekslere

DR 2 Sekundeer kglesystem (driftskeselder)
Holdup tank (eksperimentkselder)
Yderste betonlag af den biologiske afsksermning

Betondgr og betonafskaermning til termisk kolonne

DR 3 Pumper i det sekundzere kglesystem
Ventilationssystemer med ventilatorer
Sekundeere og tertizere kglesystemer
Beton fra ISB & ESB

Yderste betonlag af den biologiske afsksermning

Hot Cell Ventilationssystem med ventilatorer
Ventilationsskorsten

Afskaermet lagerfacilitet i fremandsomradet

Teknologihallen Ventilationssystem

5.1.3 Ikke-klassificerede emner

Denne kategori omfatter emner, der ikke eller kun i ringe grad har veeret i kontakt
med radioaktive materialer. Ikke-klassificerede emner er “rene” og kraever ikke kon-
trolmalinger for frigivelse. Eksempler herpa er inventar og udstyr i de bygninger
pa de nukleare anleeg, der har veeret anvendt til almindelige kontorfunktioner.
Eksempler pa materialer og emner, der er ikke-klassificeret, er vist i tabel 8.

Tabel 8. Eksempler pa emner fra de nukleare anleg der er ‘ikke-klassificeret’.

Anla>eg Ikke-klassificerede emner

DR 1 Instrumenter og kontrolrumspult
Kran og kranudstyr

Ventilationssystem

DR 2 Kran og kranudstyr
Topafskaermning
Ventilationssystem

DR 3 Udstyr pa elvaerkstedet

Inventar fra neutronhuset

Inventar fra bygning 214a

Hot Cell Yderste betonlag af den biologiske afsksermning
Blyafskaermning i gstveaeg

Teknologihallen Kritikalitetsmoniteringssystem
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Der vil blive udtaget tilfeeldige stikprover fra og udfert tilfeeldige stikprgvemalinger
pa de ikke-klassificerede emner til verifikation af, at den antagne klassifikation er
korrekt.

5.2 Dekontaminering og neddeling af faste emner

Materialer fra dekommissioneringen af Risgs nukleare anlaeg vil optreede i mange
forskellige former f.eks. som beton- eller stalemner. Det kan forudses, at indhol-
det af radioaktive stoffer i disse emner i mange tilfeelde vil veere koncentreret i
en mindre del af emnet enten som aktiveringsprodukter eller overfladekontamina-
tion. Dette vil blive klarlagt ved simple kontaminations- og stralingsmalinger pa
emnerne i forbindelse med adskillelsen og nedbrydningen af anlaeggene.

Det vil med fordel veere muligt at fjerne den aktive del ved forskellige metoder
sasom flammeskeering, sandbleesning, hgjtryksspuling etc. Til dette formal skal der
indrettes en facilitet, hvor materialer kan dekontamineres eller neddeles. Faciliteten
skal bl.a. forsynes med kar til neddypning af emner pa op til 2 - 4 m?, kabiner
til sandblaesning, udstyr til hgjtryksrensning (0 - 200 bar) samt slibe-, skeere- og
klippeudstyr.

6 Frigivelsesmalinger for emner

Det skal kunne dokumenteres over for de nukleare tilsynsmyndigheder, at aktivi-
tetsindholdet i materialer, der frigives, er mindre end frigivelsesniveauet. Der
skal derfor foretages kontrolmalinger af materialernes specifikke aktivitetsindhold.
Grundreglen for denne procedure er, at emner og materialer fra helsefysisk klas-
sificerede omrader skal betragtes som radioaktive, indtil det er dokumenteret ved
maling, at de ikke indeholder radioaktive stoffer, og at de derfor kan frigives til
genbrug eller som almindeligt affald.

6.1 Bestemmelse af malemetode for faste emner

De malinger, et givent emne skal gennemga, for det eventuelt kan frigives, bestem-
mes ud fra en vurdering af, hvilke radionuklider, der kan veere til stede i emnet,
aktiviteten af disse nuklider, samt hvorledes aktiviteten er fordelt i emnet. Vurde-
ringen kan foretages pa baggrund af proceskendskab eller pa baggrund af tidligere
malinger. Safremt der er tvivl om vurderingen, ma der foretages et konservativt
gaet, hvilket kan medfgre flere malinger.

6.1.1 Aktivitetsfordeling og nuklidgrupper

Fordelingen af aktivitet i et emne kan generelt sammensacttes af folgende forde-
linger:
e Querfladekontamination: Aktiviteten er placeret umiddelbart pa overfladen

af emnet, og den er ikke dackket af smuds eller maling.

e Dybdekontamination: Aktiviteten er placeret i revner og fordybninger fra over-
fladen og ind i emnet og/eller er traengt ind igennem emnets overflade, hvis
denne er porgs. Aktivitet deekket af smuds og maling betegnes som dybdeak-
tivitet.

e Volumenkontamination: Aktiviteten er placeret i store dele af emnet som fglge
af neutronaktivering.
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Nuklidfordelingen i et emne kan generelt sammensaettes af folgende fordelinger:

e nukliden udsender a- og/eller f-straling med ledsagende ~-straling (y-emit-
ter)

e nukliden udsender kun g-straling (ren [-emitter)

e nukliden udsender kun a-straling (ren a-emitter)

Ved afggrelse af, om et emne kan frigives, skal der tages hensyn til hele aktiviteten
i emnet. Safremt en nuklid er tilstede med et (masse- og/eller overflade-) specifikt
aktivitetsindhold, der udggr mindre end 1% af frigivelsesniveauet, kan der ses bort
fra denne nuklid.

6.1.2 Valg af malemetode

Tabel 9 giver en oversigt over tilgengelige malemetoder og deres anvendelighed.
Malemetoderne er detaljeret beskrevet i afsnit 6.3 og afsnit 6.4.

Tabel 9. Oversigt over tilgengelige malemetoder og deres anvendelighed.

Malemetode Betegnelse Maleresultat

~-spektrometrisk analyse ~-spek-tot Total aktivitet af ~y-emittere
uanset fordeling i emnet (hele
emnet)

Maling af a-/(B-aktivitet med | KM-tot Total overflade-specifik «/f3-

kontaminationsmonitor aktivitet (hele emnet)

Maling af pB-aktivitet med | GM-tot Total overflade-specifik B-akti-

GM-probe med tyndt ende- vitet for en given nuklidforde-

vindue ling (hele emnet)

a-spektrometrisk analyse a-spek-prove Masse-specifik aktivitet for-
delt paA a-emittere i emneprg-
ve

Nuklid-specifik B-analyse B-spek-prgve Masse-specifik aktivitet for-
delt pa B-emittere i emneprg-
ve

~-spektrometrisk analyse ~-spek-prgve Masse-specifik aktivitet for-

delt pa y-emittere i emneprgve

Gross a-analyse a-tot-prgve Total masse-specifik a-aktivi-
tet i emneprgve

Gross [3-analyse B-tot-prove Total masse-specifik B-aktivi-
tet i emneprgve

Ved valg af malemetoder for et givent emne, skal det vurderes, om emnet er aktive-
ret, overfladekontamineret og/eller dybdekontamineret. Kan dette ikke vurderes,
ma det konservativt antages, at der er tale om bade overflade- og dybdekontami-
nation, samt at aktiviteten er fordelt pa y-emittere, rene a- og [-emittere. Nar
denne vurdering er foretaget, kan man fplge proceduren vist i tabel 10.
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Tabel 10. Valg af malemetode afhengig af om emnet er aktiveret, overfladekonta-
mineret, dybdekontamineret eller er forurenet ved en kombination af disse. De i
parantes angivne metoder anvendes efter en nermere vurdering af forureningens
oprindelse.

Emneforurening Malemetode

Aktivering v-spek-tot
(a-tot-prove) + (a-spek-prove)
(B-tot-prove) + (B-spek-prgve)

Aktivering 4+ overfladeforurening ~-spek-tot

KM-tot + (GM-tot)
(a-tot-prove) + (a-spek-prove)
(B-tot-prove) + (B-spek-prgve)

Aktivering + dybdeforurening ~-spek-tot
(a-tot-prgve) + (a-spek-prgve)
(B-tot-prove) + (B-spek-prgve)

Aktivering + overfladeforurening + dybde- | «y-spek-tot

forurening KM-tot + (GM-tot)
(a-tot-progve) —+ (a-spek-prgve)
(B-tot-prove) + (B-spek-prgve)

Ingen aktivering + overfladeforurening KM-tot + (GM-tot)
(v-spek-tot)

Ingen aktivering 4+ dybdeforurening ~-spek-tot
(a-tot-prgve) + (a-spek-prgve)
(B-tot-prgve) + (B-spek-prgve)

Ingen aktivering + overfladeforurening + | ~y-spek-tot

dybdeforurening KM-tot + (GM-tot)
(a-tot-prgve) + (a-spek-prgve)
(B-tot-prgve) + (B-spek-prgve)

Safremt rene a- eller S-emittere kan males vha. en surrogatnuklid, der udsender ~-
straling, kan indholdet bestemmes alene ved en y-spektrometrisk maling (se afsnit
2.4).

Emner defineres at vaere ikke-aktiverede, hvis de ikke har vaeret i neerheden
af en neutronkilde, eller de har veeret udsat for sa lille en neutronbestraling, at
summen af masse-specifikke aktiviteter, der er dannet ved aktivering, veegtet med
de reciprokke frigivelsesniveauer for radionukliderne i emnet er mindre end 0.1.
Kendes emnets grundstofsammenseetning (inklusiv urenheder) og fastlaegges en
bestralingstid og en henfaldstid, kan der beregnes en fluencehastighed, ,,q., SOM
emnet maksimalt ma have veeret udsat for gennem hele bestralingstiden, for at
emnet kan betragtes som ikke-aktiveret. En sadan aktiveringsberegning vil ligele-
des kunne udpege en mulig surrogatnuklid og finde de relevante aktivitetsforhold
mellem surrogatnuklid og gvrige nuklider.

I tabel 11 er der som eksempel foretaget en beregning af den fluencehastig-
hed, som forskellige materialer maksimalt ma have veeret udsat for, hvis de skal
kunne betragtes som ikke-aktiverede efter 40 ars bestralingstid og 10 ars kegling.
Der er i beregningerne kun taget hensyn til aktivering med termiske neutroner, og
der er anvendt typiske sammensaetninger og urenhedskoncentrationer [17]. Grund-
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stofindholdene kan veere relativt usikre, specielt nar det drejer sig om de meget
lave indhold, hvor usikkerheden ogsa har stgrst betydning. Bedre grundstofoplys-
ninger om et materiale kan opnas ved eksempelvis neutronaktiveringsanalyse og
massespektrometriske malinger.

Tabel 11. Eksempel pa beregning af maksimal termisk neutronfluencehastighed for-
skellige materialer ma have veret udsat for, for at de stadigvek kan betragtes
som ikke-aktiverede. I beregningen er anvendt en konstant og ensartet bestraling
af materialerne i 40 ar og en efterfolgende koletid pa 10 ar. Tillige er de begran-
sende nuklider, der bestemmer Qmq., angivet sammen med oplagte kandidater for
surrogatnuklider.

Materiale Pmaz Surrogatnuklid
[n-cm—2.s71]
Aluminium 104 152Eu/60Co
Almindeligt stal 103 60Co
Rustfrit stal 102 60Co
Tungbeton 102 133Ba/60Co
Grafit 10% 60Co
Bly 107 108mA o

Det fremgar af tabel 11, at rustfrit stal, der har veeret udsat for en termisk neu-
tronfluencehastighed pa 100 n-cm~2-s~! i 40 4r, kan betragtes som ikke-aktiveret
efter 10 ars kgletid. Det fremgar endvidere af tabel 11, at 9Co anvendes som
surrogatnuklid for eksempelvis %3Ni og 5°Fe i rustfrit stal.

6.2 Tilretteleeggelse af maleprogrammer

Frigivelsesmalinger pa faste emner kan udfgres med tre forskellige malemetoder,
nemlig (1) scanning, hvor enten emne eller detektor bevaeges i forhold til hin-
anden, (2) direkte punktmalinger pa eller laboratorieanalyser af prgver udtaget
fra et emne og (3) total malinger (in toto analyser) af et emne [15, 16]. Direkte
punktmalinger (in situ malinger) kan udferes i form af y-spektrometriske analyser
eller malinger af overfladeforureningen med kontaminationsmonitorer. Antallet af
punktmalinger og udtagne prover fastseettes pa grundlag af statistiske vurderin-
ger samt vurderinger af sandsynligheden for, at emnerne kan indeholde radioaktive
stoffer. Totalmalinger omfatter ligeledes malinger af enten overflade-specifik ak-
tivitet eller volumen-specifik aktivitet. Beslutningen om et emne kan frigives pa
grundlag af malingerne er lidt forskellig for de tre ovenfor nsevnte malemetoder
(1) - (3).

Hvis scanning (1) er tilstraekkelig folsom, er beslutningsreglen, at materialet kan
frigives, hvis resultatet af scanningen viser, at aktivitetsindholdet er mindre end
frigivelsesniveauet. Hvis en kontinuerlig scanning ikke er tilstrackkelig folsom, er
det ngdvendigt at foretage et statistisk bestemt antal direkte punktmalinger eller
laboratoriemalinger pa udtagne prover af emnet (2). Beslutningsreglen er her base-
ret pa en sammenligning af frigivelsesniveauet med middelveerdien af det samlede
antal maleresultater. Ved en totalmaling (3) traeffes beslutningen pa grundlag af
en sammenligning af det malte totalindhold - og dermed den gennemsnitlige kon-
centration - med frigivelsesniveauet (det er her ikke muligt at detektere og skelne
sma omrader af emnet med et hgjere aktivitetsindhold).
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6.2.1 Opmalingsenhed for faste emner

Til brug for beslutninger om frigivelse af emner (og landomrader) er det hensigts-
maessigt at definere en “opmalingsenhed” (pa engelsk “survey unit”). En sadan
enhed er central i planlaegningen af statistisk baserede maleprogrammer. I MARS-
SIM-rapporten [18] er denne enhed repraesenteret ved et specifikt areal af et land-
omrade eller af en bygningsoverflade. For frigivelse af faste emner kan den til-
svarende enhed udggres af overfladen eller volumenet af stgrre emner, antallet af
mindre emner, leengden af ror etc. Direkte malinger i diskrete punkter pa eller
analyser af udtagne prgver fra emner i en opmalingsenhed, der kandiderer til frigi-
velse, eller en totalmaling af hele opmalingsenheden, vil danne grundlaget for, om
emnerne i opmalingsenheden kan frigives uden restriktioner. I frigivelsesprocessen
er det de enkelte opmalingsenheder, der frigives.

Eksempler pa “opmalingsenheder” og de tilhgrende malemetoder gennemgas i
det efterfglgende.

(1) Betonaffald i form af knust beton af jordlignende konsistens fra nedrivning
af bygninger o.lign. Malingerne omfatter hovedsageligt laboratorieanalyser af
et statistisk bestemt antal repraesentative prgver og overfladescanninger. Det
samlede overfladeareal af den knuste beton spredt ud til en hgjde af 10 - 15
cm af hensyn til scanningen er omkring 50 m?, og det antages at en sidan
opmalingsenhed ikke har nogen ikke-tilgaengelige overflader.

(2) Betonplader med en tykkelse pa 25 - 30 cm og et overfladeareal pa omkring
1 meter x 2 meter. Malingerne omfatter direkte malinger af overfladekonta-
mination, og det antages, at pladen kun er kontamineret pa overfladen.

(3) Sma rgr (diameter mindre end 10 cm) fra rgrsystemer og elektriske kredslgb
skaret i leengder pa 1 - 2 meter. Malingerne omfatter scanning af overfla-
den, analyser af aftgrringsprgver fra rgrets inderside eller in situ gamma-
spektrometriske malinger, da almindeligt kontaminationsmaleudstyr ikke kan
anvendes pa den indre rgroverflade. Den samlede overflade af en opmalings-
enhed er typisk 50 - 10 m?.

(4) Store rgr (diameter storre end 10 cm) fra rersystemer skaret i leengder pa
1 - 2 meter. Det antages, at almindeligt kontaminationsmaleudstyr kan an-
vendes til maling af kontamination pa den indre rgroverflade, og malingerne
omfatter saledes direkte kontaminationsmalinger. Den samlede overflade af
en opmalingsenhed er typisk 10 - 20 m2.

(5) Stalkomponenter i form af eksempelvis I- og U-jernsbjeelker, staldeek, venti-
lationskanaler, tanke og andre containere saledes opskaret, at de kan placeres
pa en palle pa 1 meter x 2 meter. Det antages at en sadan opmalingsenhed
ikke har nogen ikke-tilgeengelige overflader. Malingerne omfatter direkte
maling af overfladekontamination, enten i form af scanning eller et statistisk
bestemt antal direkte kontaminationsmalinger, samt in toto analyser.

(6) Kobbertrad af isolerede og uisolerede ledninger, kobberspoler og kobber-
skinner fra elektriske kredslgb. Den samlede vaegt af denne opmalingsenhed
antages at veere 500 - 700 kg. Malingerne omfatter direkte kontamina-
tionsmalinger, hvor antallet af malepunkter er statistisk bestemt og scanning
af overfladen samt in toto analyser. Det antages, at denne opmalingsenhed
ikke har nogen ikke-tilgeengelige overflader.

(7) Kobberstykker af opskarne kobberemner, der udspredt til en hgjde pa 5 cm
har en overflade pa 10 - 15 m?. Malingerne omfatter laboratorieanalyser af
et statistisk bestemt antal repraesentative prgver og scanning af overfladen.
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Denne opmalingsenhed antages ikke at have nogen ikke-tilgeengelige overfla-
der.

Jord omfatter findelte materialer af jordlignende karakter. De primeere fri-
givelsesmalinger omfatter laboratorieanalyser af et statistisk bestemt antal
repraesentative prgver og overfladescanninger med kontaminationsmaleudstyr
samt in toto analyser. Den nominelle vaegt antages at vaere op til 1 ton. En-
heden antages ikke at have nogen ikke-tilgaengelige overflader.

Store emner til genbrug omfatter transformere, elektriske paneler og andre
komplette systemer. Det antages, at denne type kraever nogen adskillelse for at
kunne fa adgang til direkte kontaminationsmalinger pa indre overflader. Den
nominelle vaegt antages at veere op til 1 ton. Frigivelsesmalingerne omfatter
direkte malinger af overfladekontamination med et statistisk bestemt antal
malepunkter, overfladescanninger og in toto analyser.

Metalaffald af forskellige former for blandede metaller uden feelles konfigu-
ration. Affaldet kan have en storrelse, der kan rummes pa en palle. Den
nominelle veegt af enheden antages at veere op til 1 ton. Malingerne om-
fatter primaert direkte malinger af overfladekontamination med et statistisk
bestemt antal malepunkter og overfladescanninger. In toto analyser kan end-
videre vaere nyttige. Det samlede overfladeareal af denne enhed antages at
veere omkring 10 m? og uden ikke-tilgzengelige overflader.

Udstyr og mindre emner til genbrug omfatter sma pumper, motorer,
handveerktgj etc. Det antages, at denne type kreever nogen adskillelse for
at kunne fa adgang til direkte kontaminationsmalinger pa indre overflader.
Den nominelle veegt antages at veere op til 1 ton. Malingerne omfatter di-
rekte malinger af overfladekontamination med et statistisk bestemt antal
malepunkter samt overfladescanninger. In toto analyser kan endvidere veere
nyttige.

De ovenfor naevnte opmalingsenheder skal udveelges pa grundlag af materialer-

nes

karakter, dets potentiale for kontamination (jf. afsnit 5.1) og den anvendte

malemetode. Tabel 12 [19] viser storrelsen af typiske opmalingsenheder.

Tabel 12. Eksempler pa “opmalingsenheder” og deres typiske storrelser.

Faste emner Eksempler Stgrrelse af
opmalingsenhed
Volumingse emner Betonaffald, jord < 1 ton
Stgrre emner og udstyr Betonplader, vaerktgj Emnet selv
Sma emner pa paller Sma og store rgrstykker, 10 - 100 m?
stalkonstruktioner, metal-
affald, udstyr, kobbertrad

I forbindelse med dokumentationen af frigivelsesmalinger skal hver opmalings-
enhed have en entydig identifikation, der deekker alle emnerne i opmaéalingsenheden.
Figur 9 viser eksempler pa emner, der males med en germanium-detektor.
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Figur 9. In situ og in toto malinger med en germanium-detektor pa emner til
frigivelse.

6.2.2 Gradueret maleprocedure og maleusikkerheder

Frigivelse af emner, der potentielt kan vaere kontaminerede med radioaktive stoffer,
skal ske pa grundlag af en gradueret maleprocedure, saledes at maleindsatsen star i
et rimeligt forhold til sandsynligheden for, at emnet indeholder aktivitetsmaengder
over frigivelsesniveauet. Daekningsgraden af malingerne vil athezenge af emnernes
klassifikation. Klassifikation af emner og materialer vil i stor udstrackning athsenge
af proceskendskabet til materialerne, og jo bedre dette kendskab er dokumenteret,
jo bedre kan klassifikationen foretages. Som omtalt i afsnit 5.1 kan emner og
materialer fra dekommissioneringen af de nukleare anlaeg pa Risg-omradet inddeles
i ‘ikke-klassificeret’, ‘klasse 2’ og ‘klasse 1’.

Ikke-klassificerede emner og materialer har ikke veaeret i kontakt med radioak-
tive stoffer, og de kan “frigives” umiddelbart uden anden kontrolmaling end nogle
fa stikprgvemalinger. Klasse 2 emner har en hgj sandsynlighed for at veere rene
og kreever normalt malinger af 10 - 50% af emnerne. Klasse 1 emner har en lille
sandsynlighed for at vaere kontamineret til et niveau, der er stgrre end frigivelses-
niveauet, og alle emner skal kontrolmales.

Ved scanning med en tilstraekkelig folsomhed detektor er direkte punktmalinger
ikke ngdvendige. Dette gaelder bade bevaegelige scannere (transportband med faste
kontaminationsmonitorer) og scanning med handbarne kontaminationsmonitorer.
In toto maling pa en samling emner - en opmalingsenhed - kombinerer i realiteten
egenskaberne ved direkte punktmalinger og en 100% scanning. I sadanne tilfeelde er
en statistisk test ungdvendig, og det er her tilstraekkeligt at sammenligne den malte
middelveerdi med frigivelsesniveauet. Dette forudsaetter dels, at detektionsgraensen
(felsomheden) for detektoren er mindre end frigivelsesniveauet, og dels at den
foretagne kalibrering er realistisk, dvs. at antagelsen om aktivitetsfordelingen i
emnet er realistisk. I tilfzelde af en inhomogen aktivitetsfordeling er det vigtigt at
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sikre sig, at usikkerheden pa detektorens effektivitet over for denne type forurening
fuldt ud omfatter koncentrationsvariationen i emnet, og at en konservativ veerdi af
detektorens effektivitet anvendes ved bestemmelsen af aktivitetsindholdet i emnet.

I de situationer, hvor der kun udfgres én in toto maling pa et emne, er selve
maleusikkerheden den veesentligste kilde til variationer mellem maleresultater pa
enkelt-emner. Det er derfor vigtigt, at der ved disse malinger tages hensyn til ef-
fekten af eventuelle kildeinhomogeniteter ved kalibreringen af detektoren (valg af
kildegeometri). Det samme gaelder for automatiserede scanninger.

For en opmalingsenhed, der kraever statistisk baserede prgvetagninger eller
punktmalinger, vil variabiliteten af aktivitetskoncentrationen over opmalingsen-
hedens enkelte emner have en afggrende indflydelse pa det ngdvendige antal prg-
ver/punktmalinger. Da antallet af prgver/punktmalinger ikke athaenger af opma-
lingsenhedens stgrrelse, men alene af inhomogeniteten inden for enheden, kan
screening og omhyggelig dokumentation medvirke til at samle mere homogene
opmalingsenheder. Eksempelvis kan fa store emner med nogenlunde samme ak-
tivitetskoncentration klassificeres i klasse 2, hvorimod et enkelt stort emne med en
inhomogen fordelt aktivitet skal klassificeres i klasse 1, og det vil veere ngdvendigt
med et stgrre antal prover/punktmalinger fra/pa dette emne.

6.3 In toto analyser

Der vil blive anvendt to forskellige typer af totalmalinger pa emner, der skal kon-
trolleres for indhold af aktivitet. Nar der er tale om overfladeaktivitet, vil ma-
lingerne blive udfgrt med kontaminationsmonitorer. Er der derimod tale om volu-
menaktivitet (og eventuelt en samtidig overflade-forurening), vil malingerne blive
udfgrt med en hgjfglsom germanium-detektor. Begge typer af maleudstyr er be-
skrevet i afsnit 4.2.

6.3.1 Maling af overfladekontamination

Emner, der alene kan veere kontaminerede pa overfladen, kan frigives pa grundlag
af malinger med kontaminationsmonitorer. Emnerne ma ikke have veeret udsat
for neutronbestraling, og der ma ikke veere revner i disse emner, hvori aktiviteten
kan veere treengt ned. Emnerne skal derfor have en ‘hard’ overflade som f.eks. en
metaloverflade eller en lakeret/plastbelagt overflade. Disse overflader skal endvi-
dere kunne betragtes som uigennemtraengelige for alle relevante nuklider og deres
forskellige kemiske forbindelser.

Der kan opstilles fglgende krav til de materialer, som skal males med kontami-
nationsmonitorer.

(1) emnet skal have en reguleer overflade uden revner, og fordybninger
skal veere mindre end ca. 3 mm dybe; herved sikres det, at a-par-
tikler, der udsendes fra fordybningerne, kan na detektoren

(2) emnet ma kun have fastsiddende aktivitet, og aktiviteten ma ikke
veere dackket af maling eller smuds; emner skal derfor veere renset
inden maling

(3) hele emnets overflade skal veere tilgaengeligt, og detektorproben skal
kunne komme helt teet pa emnets overflade, nar hele overfladen gen-
nemmales

(4) fordelingen af nuklider i en eventuel kontamination skal veere kendt;
alternativt skal man kunne angive, hvilke nuklid-specifikke frigivel-
sesniveauer, det ville vaere konservativt at anvende, eksempelvis 100
Bq/kg for bade a- og [-aktivitet
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(5) emnet skal have en masse-koncentration af aktivitet, der muligggr,
at frigivelsesniveauet kan overholdes, nar overfladekontaminationen
pa emnet ikke medfgrer visning over baggrundsvisningen pa instru-
mentet

Krav (5) anses for opfyldt, nar:

(62—;.# < eri

hvor:
e (g er frigivelsesniveauet
e () er den storste ikke-detekterbare overfladeforurening

e 0, er standardafvigelsen pa @

e A er emnets overfladeareal
e I er emnets volumen

e p er emnets massefylde

For tre-dimensionale emner, hvis form kan skvivaleres med en terning med side-
leengde a, kan ovenstaende udtryk skrives som:

(Q+a,) 6-a®
a?—.p<Qm

hvilket kan omformuleres til et krav til sidearealet, Agqe = a?:

o (L0 rm
P eri
Anvendes en CM 86 kontaminationsmonitor er de stgrste ikke-detekterbare over-
fladeforureninger Q, = 100 + 100 Bq/m? og Qs = 500 + 500 Bq/m?.
For Q. i = Qp.i = 100 Bq/kg kan kravet til sidearealet formuleres som:

12kg/m?\’
Aside,a > (%)

60 ke /m2\>
Aside,ﬁ > (%)

Forudseetningen for at en evt. overfladekontamination kan males korrekt er, at
Aside 0gsa er storre end detektorarealet (probearealet):

Aside > Adetektor

Figur 10 viser, hvorledes det ngdvendige mindste sideareal Ag,qe varierer som
funktion af massefylden, p, for et terningeformet emne for henholdsvis a-kontami-
nation (gren kurve) og S-kontamination (rgd kurve).

CM 86 kontaminationsmonitoren er en proportional-detektor, og derfor males
a- og [-kontamination simultant. Da a-fglsomheden er fem gange storre end -
fglsomheden, kan man se bort fra bidraget fra den stgrste ikke-detekterbare a-
kontamination ved en maling for samtidig a- og [-kontamination, da a-bidraget
til masse-koncentrationen vil veere veesentlig mindre (max. 20%).

Det fremgar af figur 10, at S-malingen er den begraensende. Gyldighedsomradet
for detektoren er derfor angivet som det grgnt markerede omrade pa figuren.
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Figur 10. Minimum sideareal for en terningformet genstand forurenet med hen-
holdsvis a-aktivitet (gron kurve) og (-aktivitet (rod kurve), for hvilken en maling
med en kontaminationsmonitor (CM 86) kan anvendes til frigivelse af genstanden
ved en visning svarende til baggrundsvisningen (monitorens folsomhed).

Eksempel 1

En tilnsermelsesvis terningformet genstand af barytbeton kan veere
forurenet med radioaktive stoffer. Den har ikke veeret udsat for neutron-
straling, og overfladen er ikke porgs. Dimensionerne af genstanden er
20x23x25 cm?, og massefylden er ca. 2400 kg/m?.

Pa figur 10 afleeses, at det mindste areal af siden pa en terningformet
genstand med en massefylde pa 2400 kg/m? skal vaere 95 cm?, for konta-
minationsmalinger for bade a- og (-aktivitet kan anvendes til at frigere
genstanden som ikke-aktiv, nar visningen ikke overskrider baggrunds-
visningen. Da det gennemsnitlige sideareal af hver af de seks sider pa
betongenstanden er ((20 - 23 - 25)1/3)2 cm? = 510 cm?, kan kontamina-

tionsmonitoren anvendes til frigivelsesmalinger.

Pa figur 10 aflaeses, at for et sideareal pa 510 cm? skal massefylden
veere stgrre end 265 kg/m?, for en maling af overfladekontamination kan
afggre, om genstanden kan frigives.

For to-dimensionale emner (plader) kan ovenstaende ulighed omskrives til:

2-(Q+oa,)
p%dQ<eri

hvor d er pladetykkelsen. Dette medfgrer fglgende krav til pladetykkelsen:
2- (Q + UQ)
P eri
Indsaettes de ovenfor anvendte tal for kontaminationsmonitoren CM 86 og for
frigivelsesniveauerne for a- og f-aktivitet fas:

4 kg/m?

d >

20 kg/m?

p
For at der kan ses bort fra “randeffekter”, skal kantarealet veere meget mindre end
pladearealet, Apjade, dvs.:

1
d< 3 VAplade eller  Aplage > 4 - d?

dplade,a > 0og dplade,ﬁ >
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Her anvendes 1% som veerende “meget mindre end”, og det mindste pladeareal
kan da udtrykkes ved pladetykkelsen som:

Aplade ~ 400 - d2
Desuden skal pladens areal vaere stgrre end detektorens areal:

Aplade > Adetektor

Figur 11 viser, hvorledes minimum pladetykkelse, d, varierer med pladens masse-
fylde, og figur 12 viser, hvorledes minimum pladeareal atheenger af pladetykkelsen.

103
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B-aktivitet

Minimum pladetykkelse [mm]
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100 |
10—1 TR I
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Massefylde af plade, p [kg/m’]

Figur 11. Minimum pladetykkelse som funktion af massefylden, hvor en maling
med en kontaminationsmonitor (CM 86) kan anvendes til frigivelse af pladen ved
en visning svarende til baggrundsvisningen (monitorens folsomhed).

Eksempel 2

En bordplade af tree kan veere forurenet med radioaktive stoffer. Den
har ikke veeret udsat for neutronstraling, og overfladen er ikke porgs. Di-
mensionerne af er 120x150x2.5 cm?, og massefylden er ca. 1000 kg/m3.

Pé figur 11 aflzeses, at for en massefylde pa 1000 kg/m? skal pladens tyk-
kelse veere storre end ca. 20 mm, nar der males for bade a- og (-aktivitet.

Arealet af pladen er 120 - 150 cm? 22 18000 cm?. Pa figur 12 aflacses,
at for en pladetykkelse pa 20 mm skal pladens areal veere stgrre end
2500 cm?, for en kontaminationsmaling for a-/B-aktivitet kan anven-
des til at friggre pladen som ikke-aktiv, nar visningen ikke overskrider
baggrundsvisningen. Da bade pladetykkelse og pladeareal er storre end
minimumsveerdierne, kan pladen frigives, hvis ikke monitorvisningen
overstiger baggrundsvisningen.

Hvis pladen eksempelvis havde haft en massefylde pa 500 kg/m3, skulle
den mindste pladetykkelse have veeret 40 mm, og pladearealet skulle vaere
storre end 6400 cm?. Pladen kan ikke frigives, selvom monitorvisningen
ikke overstiger baggrundsvisningen, fordi pladetykkelsen er mindre end
minimumstykkelsen.

Er der tale om stalplader, kan frigivelse ske ved direkte maling af overfladekonta-
mination, da der er fastsat frigivelsesniveauer for direkte genbrug af metaller (se
appendiks A, tabel 21).
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Figur 12. Minimum pladeareal som funktion af pladetykkelse, hvor en maling med
en kontaminationsmonitor (CM 86) kan anvendes til frigivelse af pladen ved en
visning svarende til baggrundsvisningen (monitorens folsomhed).

6.3.2 ~-spektrometriske analyser

Gammaspektrometriske malinger af materialer foregar alle i frigivelseslaboratoriet,
hvor der er to opstillinger med germanium-detektor, multikanalanalysator, soft-
ware til behandling af spektre og til bestemmelse af aktivitetsindholdet i prgverne.

Der vil i denne software veere mulighed for at veelge én af mange fastlagte
skabeloner for kildegeometrier for det emne, der skal analyseres. Skabelonerne er
beskrevet i det fglgende. Massefylden af de indeholdte materialer skal specificeres
i forbindelse med beregningen af aktivitetsindholdet i den valgte geometri.

Simpel kasse En kasse, hvor der er mulighed for at indleegge to lag materiale med
hver sin massefylde. Denne geometri er velegnet til at beskrive en
kasse med affald, der bestar af et enkelt eller af to typer materiale.

Kompleks kasse En kasse, hvor der er mulighed for at indlegge fire lag materiale med
hver sin massefylde. Desuden er der mulighed for at anbringe en ekstra
kasseformet kilde pa et vilkarligt sted inde i kassen. Denne kildegeome-
tri er velegnet til at beskrive affald, der bestar af flere materialetyper.

Simpel cylinder En cylinder, hvor der er mulighed for at indleegge to lag materiale med
hver sin massefylde. Denne kildegeometri kan bruges til at beskrive
affald, der er anbragt i en tgnde.

Kompleks cylinder En cylinder, hvor der er mulighed for at indleegge fire lag materiale
med hver sin massefylde. Desuden er der mulighed for at anbringe
en ekstra kilde et vilkarligt sted inde i kassen. Denne geometri kan
anvendes for flere forskellige typer affald, der er anbragt i en tgnde.

Ror Et rgr, hvor det antages, at der er materiale deponeret pa indersiden
af rgret. Rgret kan veere tomt eller fyldt.

Rektangulare En samling af rektangulaere planer, hvor der er mulighed for at veelge

planer op til ti lag af kilder og/eller afskeermningsmateriale. Denne geometri
kan anvendes ved bestemmelse af aktivitet i veegge, gulve eller pa
landomrader, hvor der f.eks. kan veere lag af radioaktiv forurening
vekslende med lag af maling.

Cirkulere planer En samling af cirkuleere planer, hvor der er mulighed for at veelge op
til ti lag af kilder og/eller afskeermningsmateriale. Denne geometri kan
f.eks. anvendes ved maling pa landomrader eller pa absolutfiltre fra
ventilationskanaler.
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Marinellispand

Kugle

Cirkuler plan med
en eksponentiel
fordeling

Rektangulert ror

Konus fra
bund/top

Konus set fra siden
L-form
H-/I-form

Liggende cylinder

Specielt ror

Kasse med intern
kontamination

U-form med intern
kontamination

Speciel kugle

En marinellispand, hvor detektoren er anbragt inde i en beholder.
Denne kildegeometri kan f.eks. anvendes til mindre prgver, der kan
anbringes i en marinellispand. Ved malingen skal spanden veere fyldt.

En kugle, hvor der er intern kontamination. Dette kan f.eks veere en
ventil, hvor der er aflejret materiale pa ventilens inderside.

En cirkuleer flade med en eksponentiel fordeling ned i fladen. Denne
fordeling kan f.eks anvendes til frigivelse af kontaminerede land-
omrader.

Et rektanguleert rgr, hvor der kan veere bade indvendig og udvendig
kontamination. Dette kan f.eks. veere en ventilationskanal.

En konus, der ses fra bunden eller fra toppen. Der er mulighed for at
anbringe to kildelag i konusen. Denne geometri kan f.eks. anvendes til
konusformede tanke.

En konus, der ses fra siden. I denne kildegeometri kan der kun veaere en
kildetype. Denne geometri kan f.eks. anvendes til konusformede tanke.

L-form med ekstern kontamination. Dette kan f.eks. veere en L-drager,
der er kontamineret ind mod lokalet.

H- eller I-form med kontamination, som f.eks. en H-drager af stal.

En cylinder, der ligger ned og kan veere helt eller delvist fyldt med
en kildetype. Denne geometri kan f.eks. anvendes til helt eller delvis
fyldte tanke.

Rgr, der kan veere kontamineret bade udvendigt og indvendigt.

En kasse med intern kontamination, hvor kontaminationen kan veere
fordelt pa seks forskellige steder. Denne geometri kan f.eks. anven-
des for et rum, hvor gulve og/eller vaegge er kontamineret forskellige
steder.

U-form, hvor der kan vaere ekstern kontamination. Denne geometri
kan f.eks. anvendes ved forskellige typer af U-dragere af jern.

Kugleform, hvor der kan veere syv forskellige kildetyper fordelt i kugle-
skaller.

Detektoren kan forsynes med kollimatorer, saledes at der kan males pa dele af et
emne, og saledes at der afskeermes for stralingen fra andre kilder. Dette kan ogsa
modelleres i den tilhgrende software, og det er ligeledes muligt at simulere to typer
af afskeermning mellem detektor og den valgte kildegeometri.

De tyve kildegeometrier anses for tilstraekkelige til at modellere de materiale-
typer, der vil forekomme ved dekommissioneringen af de nukleare anlseg pa Risg-

omradet. Emner med meget speciel form ma neddeles og pakkes, sa én af de tyve
mulige kildegeometrier kan anvendes.
Nar en kildegeometri er valgt og specificeret, beregnes der en responsfunktion

ud fra karakteriseringen af detektoren. Beregningen kan med henvisning til figur
13 kortfattet beskrives som:

—_

—~ o~ o~
w
=

nes

) kilden opdeles i 1024 delvolumener af ens stgrrelse
2) en punktkilde placeres i hvert delvolumen i en tilfzeldig placering
detektoreffektiviteten beregnes for punkterne i hvert delvolumen

4) afstanden mellem punktet i hvert delvolumen og detektoren bereg-

(5) deempningsfaktoren for hvert delvolumen beregnes med hensyn til:

selvafskaermning i delvolumenet

e containervaegge

e to generiske afskeermninger
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(6) deempningsfaktoren beregnes som gennemsnittet af de enkelte del-
volumeners deempningsfaktorer

(7) proceduren gentages for 2048, 4096, osv. delvolumener, indtil effek-
tiviteten ikke sendres

(8) proceduren udferes for alle fotonenergier i kilden

kildevolumener

kildecontainer

punktkilder

generiske afskermninger | & 2 gy

kildedempning

kollimatordeempning

kollimator

detektor

Figur 13. Geometri for aktivitetsbestemmelse i udstrakte legemer ved hjelp af ger-
manium-detektor med kollimator.

Er der tvivl om hvilken kildegeometri, der skal veelges, eller om nogle af de indga-
ende materialers vaegtfylde, kan der nemt udfgres en ny beregning med sndrede
data. Det vil saledes veere relativt hurtigt at beregne virkningen af en eventuel
fejlagtig beskrivelse af kildegeometrien.

Eksempel 3

I en 200 liter tromle er der '37Cs og °Co jeevnt fordelt i beton. Beton-
en har en massefylde pa 2.35 g/cm?. Tromlen (diameter 57 cm og hgjde
82 cm) er lavet af jern og har en veegtykkelse pa 0.1 cm. Indholdet af
60Co og 37Cs gnskes bestemt. Antager man fejlagtigt at aktiviteten er
i en kasse (59 cm x 59 cm x 59 c¢m) i stedet for i en cylinder, viser en
beregning, at fejlen pa bestemmelsen af aktivitetsindholdet bliver mindre
end 2%.

Pa grundlag af den beregnede responsfunktion og den valgte kildegeometri be-
regnes aktivitetsindholdet af radionuklider i emnet ud fra det malte y-spektrum.
Emnet vejes, og den masse- og nuklid-specifikke aktivitet kan da angives, hvorefter
det kan afggres, om emnet kan frigives.

6.4 Laboratorieanalyser af udtagne prgver

Der vil blive anvendt forskellige typer af laboratorieanalyser af prgver udtaget
fra emner, der skal kontrolleres for indhold af aktivitet. De omfatter analyser
for indhold af rene a- og (-emittere samt ~y-emittere, og de forskellige typer af
maleudstyr til analyserne er beskrevet i afsnit 4.2.
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6.4.1 «-analyser

Prover, der skal undersgges for nuklider, der udsender a-straling, kan enten teelles
i en a-spektrometrisk opstilling eller i en teelleropstilling, hvor det totale antal ud-
sendte a-partikler fra prgven bestemmes. Herved bestemmes den totale a-aktivitet
iprgven. En spektrometrisk opstilling giver i modsaetning til en total-teelling oplys-
ning om bade hvilke nuklider, der er i prgven, og aktiviteten af disse. Til gengeaeld
er total a-malinger hurtigere, og man kan her antage, at nukliden er den med det
laveste frigivelsesniveau; pa denne made kan man relativt hurtigt se, om emnet
kan frigives.

a-spektrometriske analyser.
Prgver, der skal undersgges for indhold af a-emittere, skal behandles, fgr de teclles
i en a-spektrometrisk opstilling.

Proven oplgses 1 en syre, der saedvanligvis er kongevand (3 dele saltsyre og 1
del salpetersyre). Indeholder prgven sveert oplgselige sulfater, kan den oplgses ved
kogning i koncentreret natriumkarbonat; er der silicium i prgven anvendes flussyre.
Det kan veere ngdvendigt at anvende andre syrer eller kogning for at fa prgven
oplgst; det vigtigste er at sikre sig, at hele prgven er i oplgsningen. I denne del af
processen tilseettes en kendt maengde af en tracer.

Aktiniderne koncentreres herefter ved en bundfeseldning med jernhydroxid, og
koncentratet oplgses i saltsyre eller salpetersyre. Ved en kombination af ionbyt-
ning (kromatografi) og ekstraktion isoleres de gnskede nuklider. Indeholder proven
meget organisk materiale, bliver den fgrst forasket ved 500° C. Ved denne proces
fordamper et eventuelt indhold af polonium, men dette grundstof er ikke interes-
sant i forbindelse med dekommissioneringen.

Til sidst elektrolyseres oplgsningen pa en stalskive, der teelles i en a-spektrome-
trisk opstilling.

Metoder til bestemmelse af a-aktive nuklider er detaljeret beskrevet i [20].

Total a-analyser

Teelles proven i en ZnS-teeller, skal den ogsa oplgses totalt og derefter koncentreres,
saledes at den kan elektrolyseres ned pa en stalplade. Prgven telles derefter i a-
opstillingen.

6.4.2 [B-analyser

Aktiviteten af radionuklider, der kun udsender (-straling, kan bestemmes i en vae-
ske-scintillationsteller. Er proven pa fast form, vil det veere ngdvendigt at separere
den nuklid, der gnskes detekteret, fra resten af affaldet og derefter oplgse nukliden
i scintillationsveeske. Det kan for de fleste relevante nuklider, som f.cks. 3H, *C,
36C1, 99T ¢ og 1291, ggres i en oxidator. Prgven granuleres til fint pulver, der derefter
braendes i oxidatoren ved 1100 - 1200° C. Prgven bringes herefter pa en passende
kemisk form, sa den kan oplgses i scintillationsveaesken, hvorefter den teelles.

I emner, der indeholder ®>Fe eller 53Ni, kan disse nuklider ligeledes separeres fra
emnet med kemiske metoder og derefter oplgses i scintillationsveeske. Dette kan
f.eks gores som beskrevet i [15].

Er der flere radionuklider i samme prgve, kan disse bringes pa hver sin kemiske
form; f.eks. kan man i en prgve med bade 3H og '*C bringe >H pé form af HTO
og C pa form af CO,. HTO og CO; kan let separeres og herefter oplgses i den
relevante scintillationsvaeske i hvert sit reagensglas.

6.4.3 ~-spektrometriske analyser

Mindre prgver, der skal undersgges for indhold af «-emittere, kan males i en -
spektrometrisk opstilling i et laboratorium. Fgr malingen skal prgven bringes pa
en form og i en geometri, for hvilken detektoren er kalibreret.
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7 Karakterisering af omrader

Nar alle de aktive dele fra de nukleare anlseg pa Risg-omradet er fjernet ved
dekommissioneringen og placeret i et lager for radioaktivt affald, skal omrader
(bygninger, landomrader og akvatiske omrader) kontrolleres for eventuelt tilbage-
vaerende aktivitet. Omrader skal pa samme made som materialer inddeles i klasser,
der afspejler deres sandsynlighed for at veere forurenet med radioaktive stoffer over
frigivelsesniveauet. De forskellige typer af malinger og analyser, der skal dokumen-
tere, at frigivelsesniveauerne kan overholdes, vil blive gradueret efter disse klasser,
sa ‘maletezetheden’ er stgrst, nar potentialet for forurening er storst.
Klassifikationen af bygninger og landomrader vil blive fastlagt pa grundlag af det
historiske kendskab til den normale drift af de nukleare anlseg, herunder de drifts-
maessige udslip af radioaktive stoffer til omgivelserne og transport af radioaktive
stoffer mellem anleeggene, resultaterne fra det rutinemeessige omegnsmaleprogram,
samt eventuelle uheld, der kan have spredt radioaktive stoffer pa omradet. Ogsa
praeliminaere malinger vil indga i klassifikationen af bygninger og landomrader.

7.1 Historisk kortleegning af brugen af omrader

Den historiske kortlaegning af omrader ved et nukleart anlaeg, primeert bygninger
og landomrader, er det forste trin i den proces, der skal ende med en beskrivelse
af mulige forureningsniveauer pa bygninger og landomrader til dokumentation af:

o at disse bygninger og landomrader kan frigives til almindeligt brug uden
restriktioner, og

¢ at bygningerne eventuelt kan nedrives og det frembragte bygningsaffald
deponeres uden for Risg-omradet som almindeligt bygningsaffald.

Den historiske kortleegning af bygninger og landomrader omfatter en systematisk
indsamling af information om de nukleare anlsegs drift og deres pavirkning af om-
givelserne i hele anlaeggets driftsperiode. Ngdvendigheden af denne kortlaegning
afhaenger af bl.a. af de nukleare tilsynsmyndigheders krav til driften af anleeggene
og af de producerede driftsmaessige dokumenter under anleggets drift, f.eks. rap-
porter med malte udslip af radioaktive stoffer til omgivelserne, periodiske drifts-
rapporter, periodiske rapporter med resultater fra omegnsmaleprogrammet og rap-
porter vedrgrende eventuelle driftsheendelser og uheld. Disse dokumenter eksiste-
rer for alle de nukleare anlseg pa Risg-omradet, og de vil blive anvendt som en del
af den historiske kortlaegning, der kan:

¢ kunne identificere potentielle, sandsynlige eller kendte radioaktive mate-
rialer og radioaktive forureninger baseret pa eksisterende informationer

¢ kunne sandsynligggre om en eventuel omegnsforurening har bredt sig

< kunne give information til brug for planleegning af malinger til karakte-
risering af eventuelle forureninger

¢ kunne give information til brug for klassifikation af omrader og opma-
lingsenheder som ‘bergrte’ og ‘ikke-bergrte’ af radioaktive stoffer

Det forventes ikke, at der er stgrre forurenede arealer uden for de nukleare anlaegs
bygninger.

7.2 Kilassifikation af potentielt ikke-aktive omra-
der

Ikke alle omrader pa de nukleare anlseg har det samme potentiale for at veere foru-
renet med radioaktive stoffer. Der vil derfor heller ikke veaere det samme behov
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for ved malinger at dokumentere, at omraderne kan frigives uden betingelser.
Maleprocessen vil blive mere effektiv, hvis maleprogrammerne bliver tilrettelagt,
sa omrader med et hgjere potentiale for at vaere forurenet ogsa bliver malt med
en hgjere maletaethed.

Klassifikation af omrader efter deres potentiale for at veere forurenet er en kri-
tisk del af hele processen for en frigivelse af disse omrader. For omrader uden noget
rimeligt potentiale for at veere forurenet vil der ikke veere noget behov for kon-
trolmalinger, og disse omrader vil blive betegnet som ‘ikke-klassificerede’ omrader.
Omrader, der kan veaere forurenede med radioaktive stoffer som fglge af driften af
de nukleare anlaeg, klassificeres som enten ‘klasse 1’ eller ‘klasse 2" omrader. Klasse
1 omrader har en lille sandsynlighed for at indeholde ‘hot spots’ og for at veere
forurenet til et niveau over frigivelsesniveauet. Klasse 2 omrader har en stor sand-
synlighed for kun at veaere forurenet til et niveau under frigivelsesniveauet.

7.2.1 Klasse 1 omrader

Tabel 13 viser eksempler pa bygninger og landomrader, der falder inden for kate-
gorien ‘klasse 1’.

Tabel 13. Eksempler pa bygninger og landomrader ved de nukleare anleg der klas-
sificeres i klasse 1.

Anleeg Klasse 1 omrader

DR 1 Reaktorhal

Ingen landomrader forventes at vaere i klasse 1

DR 2 Reaktorhal
Drifts- og forsggskaelder

Ingen landomrader forventes at vaere i klasse 1

DR 3 Reaktorhal
AH-hal + tilbygning
Lagerbygning nr. 226

Omradet foran vognslusen til AH-hallen

Hot Cell Det tidligere frgmandsomrade

Omradet foran indgangen til den tidligere omladehal

Teknologihallen Omradet for braendselsproduktion i hallen

Denne klasse af bygninger og landomrader har en lille sandsynlighed for at inde-
holde ‘hot spots’ og for at veere forurenet til et niveau, der ligger over frigivelses-
niveauet. Det drejer sig om bygninger pa de nukleare anleeg, hvor der har vaeret
handteret stgrre meengder radioaktive materialer, f.eks. i de tre reaktorbygninger,
og landomrader pa hvilke der har veeret en vis feerdsel og transport af radioaktive
stoffer mellem bygninger. Klasse 1 bygninger og landomrader vil blive gennemmalt
med en 100% deekning i form af en scanning og efterfplgende punktmalinger og
laboratorieanalyser af udtagne prover.

7.2.2 Klasse 2 omrader

Denne klasse af bygninger og landomrader har en stor sandsynlighed for at ikke
at veaere forurenet. Hvis de er forurenede, er det kun til et niveau, der med stor
sandsynlighed ligger under frigivelsesniveauet. Det drejer sig om hjzelpebygninger
pa de nukleare anlaeg, veerksteder o.lign., hvor der kun har veeret mindre meengder
radioaktive materialer, og landomrader umiddelbart omkring bygningerne pa de
nukleare anlaeg. Klasse 2 bygninger og landomrader vil kun blive gennemmalt med
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en 10 - 50% deekning, enten i form af en scanning eller i form af punktmalinger
og laboratorieanalyser af udtagne prgver. Hvis det viser sig, at der i bygninger
og pa landomrader findes forureningsniveauer over frigivelsesniveauet, skal disse
omrader re-klassificeres som klasse 1 omrader.

Tabel 14 viser eksempler pa bygninger og landomrader, der falder inden for
kategorien ‘klasse 2’.

Tabel 14. Eksempler pa bygninger og landomrader ved de nukleare anleg der klas-
sificeres i klasse 2.

Anlaeg Klasse 2 omrader

DR 1 Keelderetage

Pladsen foran reaktorbygningen

DR 2 Omradet foran porten til reaktorhal og forsggskaelder
Omradet ved den tidligere rgrautoklave fra uranpilot-
anlaegget

DR 3 Pumpehus Lc, bygning nr. 217

Driftsbygning Cb, nr. 215
Mekanisk veaerksted

Omraderne omkring bygningerne

Hot Cell Den tidligere blycellehal
Omradet omkring bygning nr. 227

Teknologihallen Omradet foran porten til Teknologihallen

7.2.3 Ikke-klassificerede omrader

Denne klasse omfatter bygninger og landomrader, der ikke eller kun i ringe grad
har veeret i kontakt med radioaktive stoffer. Ikke-klassificerede bygninger og land-
omrader er i princippet “rene” og kraever ikke kontrolmalinger som dokumentation
for, at de kan “frigives”.

Tabel 15. Eksempler pa bygninger og landomrader ved de nukleare anleg der falder
uden for den anvendte klassifikation.

Anlaeg Ikke-klassificerede omrader

DR 1 Kontrolrum og kontorer

Mark- og ‘skovomradet’ omkring DR 1-bygningen

DR 2 Kontorbygning nr. 201

Omrader omkring reaktorbygningen

DR 3 Ngdkontrolrum, bygning nr. 218
Neutronhus

Kontorbygning nr. 214a

Omrader omkring kontorbygning nr. 214a

Hot Cell Kontorbygning nr. 227
Omrader omkring kontorbygning nr. 227

Teknologihallen Kontorbygning nr. 228

Der vil blive udfert tilfzeldige stikprovemalinger til verifikation af, at den antagne
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klassifikation er korrekt. Tabel 15 viser eksempler pa bygninger og landomrader,
der falder inden for kategorien ‘ikke-klassificeret’.

7.3 Dekontaminering af omrader

Bygninger og landomrader, der er klassificeret som klasse 1 og klasse 2 omrader,
skal gennemmales efter forudbestemte maleprocedurer, jf. afsnit 8. Hvis der ved
disse kontrolmalinger findes omrader med en forurening, der overstiger frigivel-
sesniveauet for de pagaldende radionuklider, skal der gennemfgres oprensning og
restaurering af disse omrader, sa de kan respektere frigivelsesniveauerne og frigi-
ves.

7.3.1 Rensning af bygninger

Den historiske kortlaegning af bygningers anvendelse vil klarlasegge om beklaedte
overflader, malede overflader, gulvbelsegninger og eventuelle ombygninger kan
skjule radioaktiv forurening. Hvis det kan veere tilfeeldet, ma disse “afdeekninger”
fjernes, for de forste helsefysiske frigivelsesmalinger kan gennemfgres.

Pa grundlag af disse malinger vil en eventuel radioaktiv forurening af bygnin-
gers indvendige overflader blive fjernet med de simplest mulige metoder. Simpel
nedvaskning kan veere tilstraekkelig i lette tilfeelde. Hvis forureningen sidder dy-
bere, kan der pa mur- og betonoverflader anvendes sandblaesning eller hgjtryks-
rensning med vand. Alternativt kan der pa hele eller partielle omrader foretages en
nedfraesning af overfladen i den ngdvendige dybde med diamant/hardmetal skee-
rende/slibende veerktgjer, saledes at forureningen samtidig suges bort sammen
med det bortfreesede materiale. Lette skilleveegge, lofter med gipsbekleedning og
lignende med radioaktiv forurening skal nedtages og lagres som radioaktivt affald.

7.3.2 Restaurering af landomrader

Den historiske kortlaegning af landomraders anvendelse vil klarleegge, om der er
mulighed for efterladte radioaktive stoffer pa omraderne. Hvis dette er sandsyn-
ligt, vil maleprogrammer blive iveerksat for at lokalisere forureningen, som herefter
vil blive fjernet til oplagring som radioaktivt affald. Landomrader, specielt i byg-
ningers naerhed, der under dekommissioneringen af anlaeg og tilhgrende udstyr vil
blive brugt til transport og midlertidig oplagring af dekommissioneringsaffald, vil
blive malt for radioaktiv forurening, fgr dekommissioneringen pabegyndes. Herved
opnas en reference for forureningen, saledes at omradet kan efterlades i samme til-
stand som oprindeligt (med mindre der bliver konstateres radioaktiv forurening
som fplge af dekommissioneringen).

Hvis et forurenet landomrades overste jordlag skal fjernes, vil omradet som
hovedregel blive retableret til samme standard, udseende, baereevne og overflade-
beskaffenhed, som det befandt sig i, umiddelbart fgr dekommissioneringen blev
pabegyndt. Hvis der ved seerlige forhold, for eksempel neert forstaende planlagte
endringer i udnyttelsen af landomradet, ikke opnas nogen positiv effekt ved en
retablering, bgr det overvejes, om en restaurering skal gennemfgres.

8 Frigivelsesmalinger for omrader

Nar dekommissioneringen af de nukleare anlseg pa Risg-omradet er afsluttet, skal
der udfgres maleprogrammer til dokumentation af, at de tilbagevaerende bygninger
og arealer kan frigives til andre formal. De ngdvendige malinger til vurdering af,
om omrader og bygninger kan frigives uden betingelser, dvs. nar den fastsatte
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dosisbinding til den kritiske gruppe kan overholdes, vil omfatte omrademalinger
og indsamling af prgver med efterfglgende laboratorieanalyser. Omrademalinger
kan, afheengig af omradernes stgrrelse, udfgres som malinger i diskrete punkter
eller som kontinuerlige scanninger.

8.1 Bestemmelse af malemetode for omrader

Pa samme made som ved maling pa faste emner skal det ogsa for bygninger (gulve,
vaegge og lofter) og landomrader (jordarealer og belagte arealer som veje og ganga-
realer) afggres, hvilke malemetoder, der skal anvendes. Denne afggrelse foretages
ud fra en vurdering af, hvilke nuklider der kan veere pa og under arealet, og hvor-
ledes fordelingen af aktivitet er i dybden under arealet. Vurderingen foretages pa
baggrund af proceskendskab og/eller tidligere malinger. Malingernes resultat skal
sammenlignes med frigivelsesniveauet for bygninger og landomrader. Disse frigi-
velsesniveauer er angivet i enheden Bq/m?, og aktiviteten pr. arealenhed skal her
beregnes som den samlede aktivitet, der er pa og under arealet (se Appendiks B).

8.1.1 Aktivitetsfordeling, nuklidgrupper og malemetoder

Aktivitet pa bygnings- og landomrader pa Risg-omradet er fordelt som overflade-
og/eller dybdekontamination. Forurenede jordarealer skal altid betragtes som dyb-
dekontaminerede pa grund af overfladens gennemtrzengelighed. Bortset fra fa og
sma omrader i DR 3’s reaktorhal, kan der ses helt bort fra aktivering af bygninger,
saledes at der her kun er tale om kontamination.

Nuklidsammensztningen pa kontaminerede omrader er generelt af samme type
som naevnt i afsnit 6.1.1, nemlig y-emittere, rene a-emittere og rene [-emittere.

Ved maling pa bygninger og landomrader anvendes de samme typer af male-
metoder som ved maling pa faste emner. Ved maling pa landomrader, skal der
altid anvendes en kombination af in situ y-spektrometriske malinger og laborato-
rieanalyser af udtagne prgver, der kan bestemme dybdefordelingen af aktiviteten
(v-emittere) pa stedet.

For bygningsoverflader vil in situ vy-spektrometriske analyser og direkte a-/[-
kontaminationsmalinger oftest veere tilstraekkelige. I laboratorier, hvor der har
veeret arbejdet med a-emittere, vil prgveudtagning fra bygningens overflader vaere
ngdvendig for at kunne bestemme a-aktivitetens fordeling ind i overfladen, f.eks.
under et lag maling.

8.1.2 Valg af malemetoder for et givent areal

Ved valg af malemetoder for et givent areal skal det vurderes, om arealet er overfla-
dekontamineret og/eller dybdekontamineret samt hvilke nuklider, der kan veere til
stede. Kan dette ikke vurderes, ma det konservativt antages, at der er tale om bade
overflade- og dybdekontamination, samt at aktiviteten er fordelt pa ~y-emittere,
rene a- og [-emittere.

For klasse 1 omrader vil der altid blive foretaget et indledende survey, hvor der i
omradet males dosishastighed og overfladekontamination i fa udvalgte omrader. Er
maleveaerdierne over baggrund, forsgges omradet “rengjort”, inden de detaljerede
frigivelsesmalinger foretages. Nar vurderingen af kontaminationen er foretaget,
fastleegges malemetoderne som vist i tabel 16. Der er her anvendt de samme
betegnelser for malemetoderne som angivet i tabel 9. I klasse 1 omrader males hele
omradets areal, mens der for klasse 2 omrader kun males pa en del af omradets
areal.
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Tabel 16. Valg af malemetode for arealer afhaengig af om arealet er overfladekon-
tamineret og/eller dybdekontamineret. De i parantes angivne metoder anvendes
efter en naermere vurdering af en eventuel kontaminationens oprindelse. Beteg-
nelserne for malemetoderne fra tabel 9 er benyttet. Jordarealer er altid potentielt
dybdekontaminerede. Derfor skal der altid for disse foretages bestemmelse af dyb-
deprofilen af aktivitet (y-emittere), safremt der ved den ~y-spektrometriske maling
findes tegn pa kontamination.

Arealforurening Malemetode

Overfladeforurening KM-tot + (GM-tot)
(7y-spek-tot)

Dybdeforurening vy-spek-tot + (v-spek-prgve)
(B-tot-prove)
(a-tot-prgve) + (a-spek-prgve)

Overfladeforurening 4+ dybdeforurening KM-tot + (GM-tot)
vy-spek-tot + (v-spek-prgve)
(B-tot-prove)

(a-tot-prgve) + (a-spek-prgve)

Safremt rene a- eller S-emittere kan males vha. en surrogatnuklid (se afsnit 2.4),
der udsender ~v-straling, kan indholdet bestemmes alene ved ~-spektrometriske
malinger.

8.2 Tilretteleeggelse af maleprogrammer

Frigivelsesmalinger for bygninger og landomrader omfatter tre malemetoder, nem-
lig (1) scanning af overflader, (2) direkte malinger i udvalgte punkter pa overflader
og (3) udtagning af prever fra bygnings- og jordoverflader.

Scanning udfgres for at kunne identificere eventuelle sma omrader med radio-
aktiv forurening (‘hot spots’). Sadanne mindre omrader udger kun en ringe del
af det samlede omrade, der skal gennemmales, og malinger pa udtagne prgver i
et tilfeeldigt eller systematisk valgt netveerk af malepunkter vil have en lille sand-
synlighed for at identificere disse omrader. Derfor skal der udfgres scanninger af
de relevante omrader, inden der udfgres direkte punktmalinger og/eller udtages
prover for laboratorieanalyser.

Scanninger af omrader kan udfgres med fglsomme instrumenter, der bevaeges
teet pa overfladen (&~ 5 cm) i et “slangelignende” mgnster med en hastighed, der
gor det muligt at kunne detektere forureningsniveauer, der er mindre end frigivel-
sesniveauerne. En hastighed pa omkring 0.5 meter pr. sekund vil veere passende,
sa en forurening ikke overses.

Til identifikation af ~-emittere vil det ofte veere en fordel at anvende hgjfel-
somme germanium-detektorer forsynet med en kollimator. Anbringes detektoren
eksempelvis i en afstand pa 0.5 - 1 meter fra overfladen, vil en integrerende maling
over et tidsrum pa af stgrrelsesordenen 0.5 - 1 minut normalt kunne detektere
nuklid-specifikke forureningsniveauer af samme stgrrelse som frigivelsesniveauet.

Udtagning af prgver for laboratorieanalyser er ngdvendig for at kunne detektere,
hvorledes aktiviteten er fordelt under overfladen, da frigivelsesniveauer, der angives
som overflade-specifik aktivitet (Bq/m?) skal anvendes for den totale aktivitet
under overfladen divideret med overfladens areal, jf. afsnit 2.1.2. Derfor skal in
situ, malinger altid suppleres med malinger pa udtagne prover fra overflader.
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Nar bygninger og (specielt) landomrader skal frigives pa grundlag af nuklid-
specifikke malinger, er det vigtigt at have et detaljeret kendskab til baggrundsni-
veauet for en rackke radionuklider som f.eks. de naturligt forekommende niveauer
af uran- og thoriumkaederne, '*C og tritium. Ogsa 37Cs er til stede som fglge
af kernevabenforsggene i atmosfaeren og Tjernobyl-ulykken i 1986. Det er derfor
ngdvendigt at definere et referenceomrade pa eller uden for Risg-omradet, der har
de samme fysiske, kemiske, geologiske etc. karakteristika som de omrader, der skal
frigives. Et sadant referenceomrade ma ikke have veeret udsat for radioaktiv foru-
rening fra driften af de nukleare anlaeg. Referenceomradets gennemsnitlige indhold
af relevante radionuklider fastleegges pa grundlag af malinger, og disse niveauer
skal anvendes som baggrundsniveauer i forbindelse med frigivelsesmalingerne.

8.2.1 Opmalingsenheder for omrader

Til brug for planlaegningen af maleprogrammer for frigivelse af omrader er det hen-
sigtsmaessigt at opdele omraderne pa de nukleare anleeg i “opmalingsenheder”, som
har den samme historie og det samme forureningspotentiale. En opmalingsenhed
ma ikke indeholde omrader med forskellig omradeklassifikation, jf. afsnit 7.2. For
indendgrs omrader, hvor lokaler eksempelvis er klassificeret som klasse 1, kan hvert
lokale veere en opmalingsenhed. En anden mulighed er at opdele et indendgrs areal
i flere opmalingsenheder med hver sin klassifikation, sa f.eks. gulve og nedre vaegge
separeres fra lofter og gvre vaegge, da disse ofte har et lavere forureningspotentiale
end gulve. I frigivelsesprocessen er det de enkelte opmalingsenheder, der frigives.

Opmalingsenheder begraenses i stgrrelse baseret pa klassifikation og omrade-
specifikke forhold. Eksempler pa maksimumarealer for opmalingsenheder er vist i
tabel 17 [18].

Tabel 17. Eksempler pa “opmalingsenheder” for omrader og deres maksimale
storrelse.

Omradeklassifikation Bygninger Landomrader
Klasse 1 100 m? etageareal 1000 m?
Klasse 2 100 - 1000 m? 1000 - 10000 m?

Antallet af malepunkter i en opmalingsenhed, der skal gennemmales pa grundlag af
en statistisk vurdering af forureningens homogenitet, er uafheengig af opmalings-
enhedens storrelse og bestemmes pa grundlag af statistiske forhold omkring forure-
ningens homogenitet og spredningen pa aktivitetsbestemmelsen. Derfor bliver are-
aldeekningsgraden af opmalingsenheden bestemt ved antallet af malepunkter mul-
tipliceret med malepunkternes areal og divideret med opmalingsenhedens areal.
Herved bestemme den gennemsnitlige forurening af opmalingsenheden. Hvis f.eks.
den statistiske test angiver, at 20 malepunkter er ngdvendige for opmalingsenhe-
den, bestemmes overfladeforureningen som middelvaerdien af de 20 malinger.

8.2.2 Gradueret maleprocedure og maleusikkerheder

Frigivelse af omrader (bygninger og landomrader) skal - ligesom for faste emner -
ske pa grundlag af en gradueret maleprocedure, sa maleindsatsen star i et rimeligt
forhold til sandsynligheden for, at disse bygninger og landomrader er forurenede til
niveauer, der ligger over frigivelsesniveauet. Som naevnt i afsnit 7.2 kan bygninger
og landomrader inddeles i ‘ikke-klassificeret’, ‘klasse 2’ og ‘klasse 1°.
Ikke-klassificerede bygninger og landomrader har ikke veeret i kontakt med ra-
dioaktive stoffer, og sadanne omrader kan frigives umiddelbart uden anden kontrol-
maling end nogle fa stikprgvemalinger. Klasse 2 omrader har en hgj sandsynlighed
for at veere rene. Derfor skal malinger af klasse 2 omrader kun have en dackning
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pa 10 - 50%, hvorimod malinger af klasse 1 omrader skal have en 100% daekning.

In toto malinger kan af gode grunde ikke udfgres pa en hel opmalingsenhed,
men der skal i stedet udfgres statistisk baserede punktmalinger. Variabiliteten af
aktivitetskoncentrationen over opmalingsenheden vil bestemme det ngdvendige
antal punktmalinger ud fra statistiske betragtninger, jf. afsnit 9.2. Derfor vil
maleprogrammerne pa bygninger og landomrader veere en kombination af scan-
ning til afslgring af eventuelle ‘hot spots’ og in situ punktmalinger, suppleret med
udtagning af prgver til laboratorieanalyser.

In situ punktmalinger pa bygnings- eller jordoverflader, f.eks. med en germani-
um-detektor med kollimator vil kun “se” den del af overfladen, der er omfattet af
kollimatorens rumvinkel i den givne overflade-til-detektor afstand. Denne overflade
er ikke seerlig stor, og variationen af aktiviteten over overfladen er ikke kritisk for
denne geometri. Derimod er fordelingen ind/ned i overfladen kritisk for aktivitets-
bestemmelsen, og detektoren skal derfor veere kalibreret for en rackke realistiske
aktivitetsfordelinger. Usikkerheden pa aktivitetsbestemmelsen skal forsgges mini-
meret, bl.a. ved at anvende en konservativ detektoreffektivitet og ved pa forhand
at have sandsynliggjort dybdefordelingen ved analyser af udtagne boreprgver.

8.3 In situ analyser

Malinger in-situ omfatter scanning (survey) af omrader med mobile instrumen-
ter. Flere instrumenttyper vil kunne anvendes til disse malinger. Det fgrste survey
kan ske ved brug af fglsomme handbarne instrumenter, der maler total (gross) -
straling i form af dosishastighed eller 8-kontamination direkte pa bygnings- eller
landoverflader. Det naeste mere detaljerede survey kan ske ved brug af en kollime-
ret germanium-detektor, der kan male isotopsammensatning og aktivitet af den
eksisterende overfladekontamination inden for det areal, som kollimatoren ser. I
stedet for scanning af omrader kan der foretages malinger i diskrete punkter i en
naermere defineret matrix. Afstanden mellem punkterne i matricen skal afstemmes
efter arealets stgrrelse og den forventede inhomogenitet af den horisontale udbre-
delse af forureningen. Den valgte procedure skal veere tilpas fglsom til at kunne
detektere “hot spots”.

8.3.1 Maling med kontaminationsmonitorer pa overflader

Frigivelsesniveauerne for frigivelse af arealer er givet som overflade-specifikke kon-
taminationsniveauer. Sidder aktiviteten udaekket pa overfladen, og er overfladen
uden revner og fordybninger, kan en kontaminationsmonitor anvendes til direkte
at afggre, om arealet kan frigives som beskrevet i afsnit 9.1. Er der kun tale om
mulighed for overfladekontamination, males overfladen (eksempelvis en bygnings-
overflade), efter at denne er blevet rengjort for smuds. Kendes nuklidsammen-
seetningen, kan monitoren “kalibreres” for denne sammensaetning, ellers ma der
anvendes et konservativt frigivelsesniveau.

Er der omrader af overfladen, hvor kontaminationsmonitorens probeareal er for
stor til at komme til, kan der i stedet anvendes en geigerprobe (GM-probe), der
“kalibreres” ved at male pa en del af overfladen bade med kontaminationsmonito-
ren og GM-proben. Ved maling med GM-proben kan der midles over hvert enkelt
af de sma arealer, der males pa.

Safremt overfladekontaminationen er dakket af et tyndt lag maling (fa tiende-
dele mm) kan B-kontamination stadigveek males, hvorimod a-kontamination ikke
kan males med kontaminationsmonitorer.

Hvis der er tale om bade overfladekontamination og dybdekontamination, males
overfladekoncentrationen bade fgr og efter renggring. Malingen inden renggring
kan give oplysninger om dybdekontamination, som kunne forsvinde ved renggrin-
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gen. Malingen efter renggringen kan sammen med andre malinger give oplysning
om andelen af den samlede aktivitet, der sidder pa overfladen.

Kontaminationsmonitorer vil finde stgrst anvendelse ved maling pa bygnings-
og asfaltoverflader.

8.3.2 Maling med ~-spektrometer pa overflader

~-spektrometriske malinger kan foretages bade pa bygningsoverflader og pa jord-
og asfaltoverflader. Malingerne vil blive foretaget med det udstyr, der ogsa anven-
des pa frigivelseslaboratoriet. Ved maling med en germanium-detektor bestemmes
den samlede aktivitet af y-emittere pa og under overfladen. Detektoren placeres
med hovedaksen sa vinkelret som muligt mod den flade, der skal males pa. Dette
er illustreret pa figur 14.

Afstanden mellem detektor og flade afpasses saledes, at detektoren med kollima-
torer netop ser hele arealet i abningsvinklen. Ved aktivitetsberegningen anvendes
enten en cylindergeometri, hvor aktiviteten er placeret i lag eller har en eksponen-
tiel fordeling ind igennem cylinderen, eller en konusgeometri, hvor aktiviteten er
placeret i lag i konusen. Valget af geometri atheenger af de vurderinger, der fore-
tages med hensyn til aktivitetens fordeling. Massefylden veelges efter oplysninger
om det givne materiale.

Formodes kontaminationen at veere langt under frigivelsesniveauet, kan der
males pa relativt store arealer (~ 10 m?). Da der kun m& midles over 1 m?
(§f. afsnit 2.4.2), er det ngdvendigt ved méaling pa store arealer at antage, at den
samlede aktivitet er fordelt pa 1 m?. Viser en sddan maling, at arealet ikke kan
frigives, kan det vurderes, om en formindskelse af malearealet vil kunne bringe det
beregnede kontaminationsniveau tilstrackkeligt ned. Er dette tilfzeldet, males der
pa mindre delarealer.

Figur 14. In situ malinger af overflader med en germanium-detektor forsynet med
kollimator. Detektoren er placeret med hovedaksen tilnermelsesvis vinkelret pa det
areal, der males pa.

Ved maling pa tykke bygningsdele og pa jordarealer, hvor aktiviteten kan veere
treengt langt ind fra overfladen, og hvor en antaget konservativ fordeling vil bringe
den specifikke skvivalente overfladekontamination over frigivelsesniveauet, er det
ngdvendigt (hvis der stadig skal veere mulighed for frigivelse) at bestemme dyb-
defordelingen af ~-emittere ved laboratorieanalyser af udtagne boreprgver.

8.4 Laboratorieanalyser af udtagne prgver

Der skal udtages prover fra bygningsdele og fra landarealer, nar malinger med
en kontaminationsmonitor og/eller in situ y-spektrometriske malinger ikke er til-
streekkelige, dvs. nar fordelingen af y-emittere i dybden er ukendt, og/eller nar der
er mulighed for dybdekontamination med rene a- eller S-emittere. For bygnings- og
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asfaltoverflader vil prgverne i det vaesentlige vaere prgver af de yderste 2 - 10 mm af
overfladen (overfladeprgver), hvor der ved maling bestemmes et masse-specifik ak-
tivitetsindhold, der herefter kan omregnes til specifik overfladeaktivitet. For jord-
overflader skal proverne udtages fra en samlet boreprgve, der gar ned til en dybde
pa 50 cm. Fra hver 10 cm lzengde af en sadan prgve udtages en delprgve, som ana-
lyseres og giver dybdefordelingen af aktiviteten. Benyttes jordprgver selvstaendigt
til at afggre frigivelse, integreres aktivitetskoncentrationen over hele jordprgven
og omregnes til akvivalent overflade-specifik aktivitet pa arealet over proven.

8.4.1 «-analyser

a-analyser vil veere de samme som omtalt i afsnit 6.4.1. Det vurderes, at behovet
for a-analyser er meget beskedent. De kunne komme pa tale i forbindelse med
dekommissioneringen af Hot Cell bygningen i form af overfladeprgver fra cellernes
indre betonoverflader og i forbindelse med frigivelse af arealet ved Teknologihallen.

8.4.2 [B-analyser

[B-analyser vil veere de samme som omtalt i afsnit 6.4.2. Det vurderes, at behovet
for (-analyser er meget beskedent og vil kunne komme pa tale ved maling pa
overfladeprgver.

8.4.3 ~-spektrometriske analyser

De ~-spektrometriske analyser vil veere de samme som omtalt i afsnit 6.4.3. -
analyser vil specielt blive anvendt pa boreprgver fra jordarealer. Stykker pa 10
cm af en boreprgve males direkte pa et ~y-spektrometer, og det masse-specifikke
aktivitetsindhold som funktion af dybden bestemmes. Denne fordeling kan herefter
anvendes til at beregne den &ekvivalente overflade-specifikke aktivitet ud fra in situ
~v-spektrometriske malinger.

9 Overholdelse af frigivelsesniveau

Overholdelsen af de fastsatte frigivelsesniveauer for materialer omrader skal veri-
ficeres ved malinger og brug af egnede statistiske tests. Disse tests skal afggre, at
frigivelsesniveauerne med stor sandsynlighed er overholdt.

Antallet af udtagne prover og in situ malepunkter vil afhsenge af typen af
den underliggende fordeling og de valgte signifikansniveauer (sandsynligheder for
beslutningsfejl). Hvis forureningen ikke er homogen, skal antallet af prover og
malepunkter veere tilstraekkelig til, at man med hgj sandsynlighed skal kunne de-
tektere sakaldte “hot spots”.

I afsnit 2.4 beskrives, hvorledes frigivelsesniveauer anvendes i forskellige frigi-
velsessituationer. I en konkret frigivelsesproces er det disse frigivelsesniveauer, der
skal kunne demonstreres overholdt. Ved maling (eller beregning) kan middelkon-
centrationen (masse-specifik eller overflade-specifik) kun bestemmes med en ende-
lig ngjagtighed. En maling giver én veerdi af middelkoncentrationen “udtaget” fra
fordelingen af de mulige middelkoncentrationer af malingerne.

Der eksisterer to forskellige typer af “fejl”ved sadanne malinger:

e aktivitetsindholdet males/beregnes at veere sa lavt, at der kan frigives, mens
det i virkeligheden er for hgjt til frigivelse (type I fejl)

e aktivitetsindholdet males/beregnes at vaere sa hgjt, at der ikke kan frigives,
mens det i virkeligheden er tilstraekkeligt lavt til frigivelse (type II fejl)

Type I fejl anses for at veere de mest “graverende”. Nar fejlen forekommer, vil den
specifikke aktivitet i emnet dog med meget stor sandsynlighed ligge inden for nogle
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standardafvigelser pa aktivitetsbestemmelsen. Det er gnskeligt at nedssette sand-
synlighederne for bade type I og type II fejl. For et givet antal malinger er sand-
synlighederne for fejl dog koblede, saledes at nar den ene sandsynlighed nedszettes,
stiger den anden. Ved at foretage flere malinger og dermed bedgmme den virkelige
specifikke aktivitet bedre, kan begge sandsynligheder for fejl nedsaettes samtidigt.

Maleprogrammerne skal tilretteleegges saledes, at sandsynligheden for en type
I fejl, «, bliver mindre end en forudbestemt veerdi, nar aktivitetskoncentrationen
i emnet netop svarer til frigivelsesniveauet. Tilsvarende skal sandsynligheden for
type II fejl, B, veere mindre end en forudbestemt veerdi, nar aktivitetskoncentra-
tionen i emnerne i opmalingsenheden har en specificeret veerdi under frigivelses-
niveauet.

En sandsynlighed for at bega type I fejl pa ca. 10% anses for at veere acceptabel.
Nar det er muligt, vil det endvidere blive forsggt at begraense sandsynligheden for
type II fejl til 10%.

9.1 Frigivelse alene ved totalmalinger

Nar der for hver nuklid 7 i et objekt kun anvendes én totalmaling til at vurdere
deres specifikke aktivitet, er de malte veerdier, ;, de bedste bud pa steorrelsen
af middelkoncentrationerne i objektet. Standardafvigelsen pa bestemmelserne, o,
fas fra malingerne selv samt fra vurderinger, der bl.a. er baseret pa erfaringer med
sadanne malinger.

Antages det, at malevaerdien fra en totalmaling tilhgrer en normalfordeling med
middelveerdi, p, og spredning, o, sa vil der veere en sandsynlighed pa 90% for, at
der for en vilkarlig maleveerdi fra denne totalmaling, @, geelder, at p < Q+1.3 0.
Hvis kravet er, at Q+1.3-0 er mindre end frigivelsesniveauet, Qg;, er der kun 10%
sandsynlighed for, at middelveerdien ligger over frigivelsesniveauet. Dette betyder,
at med kravet:

Q 130

+
eri eri

vil der vaere 10% sandsynlighed for, at overskride frigivelsesniveauet en smule.

<1

Safremt der betragtes forureninger ud over et baggrundsniveau med nukliden ¢,
der kan karakteriseres ved en normalfordeling med middelvaerdi Qunag,; 0g spred-
ning opag,i, kan ovenstaende udtrykkes generelt for nuklid i:

2
M_i_lg.w

eri,i eri,i
Ved hjexlp af ophobningsloven for statistiske fejl kan uligheden generaliseres til
at geelde for flere nuklider i, hvor der er foretaget en totalbestemmelse af den
specifikke aktivitet for hver nuklid:

Qz Qbag i
+1.3-
Z erl i

Anvendelse af denne ulighed sikrer saledes, at frigivelseskriteriet vil blive overholdt
med en 10% sandsynlighed for type I fejl. Det er ikke muligt uden yderligere malin-

ger at begraense sandsynligheden for type II fejl. Ved malinger, hvor summen af
venstre side i uligheden netop bliver lig med 1, vil der i gennemsnit veere omkring
50% sandsynlighed for type II fejl.

Uligheden kan opfattes som et operationelt frigivelseskriterium ved anvendelse
af totalmalinger pa hvert enkelt emne. Kriteriet vil finde sin hovedanvendelse ved
totalmaling af emner og delarealer (af landomrader eller bygninger) ved hjelp af
y-spektrometri.
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Eksempel 4

En totalmaling af aktivitetsindholdet i et 100 kg emne giver fglgende
resultat:

3418 B4 + 612 Bq %°Co

443 Bq + 71 Bq "Cs
<50Bq =+ 50 Bq '°?Eu

hvor det antages, at @bag = 0. Emnet kan kategoriseres som bygnings-
affald. Frigivelsesniveauet for bygningsaffald for de tre nuklider er
100 Bq/kg for ®°Co og "2Eu og 1000 Bq/kg for '37Cs. Venstre side i
ovenstaende ulighed beregnes til:

3418 443 50 610 \ 2 71\ 2/ 50 \ 2

100 100 100 100 100 100

100 4 100 , 100 ;3. |( 100 00} (100 ) — 41
100 " 1000 T 100 T13 100/ T {7000) {700 0

Da veerdien er mindre end 1, kan emnet frigives.

Maling med kontaminationsmonitor pa et emne med et overfladeareal, A, (se afsnit
6.3.1) kan opfattes som en totalmaling af den samlede overfladeaktivitet (af en
konservativ nuklid) pa emnet. Da der kun betragtes tilfeelde, hvor der ikke kan
males over baggrundsvisningen, ¢, pa instrumentet, opfattes ¢ - A som den totale
aktivitet. Pa grundlag heraf kan der beregnes en overflade-specifik aktivitet pa ¢
eller en masse-specifik aktivitet pa (¢- A)/(p- V), hvor p er emnets massefylde, og
V er emnets volumen.

Ud fra standardafvigelsen pa ¢, benaevnt o4, kan standardafvigelsen, oy pa den
totale aktivitetsbestemmelse tilnaermelsesvis beregnes som /A - A, - 04, hvor A,
er monitorens probeareal. Dette betyder, at hvis A - o, anvendes som standard-
afvigelse pa bestemmelsen af den totale aktivitet, er der tale om en konservativ
veerdi, da det altid forlanges, at A > A,. Ved anvendelse af denne konserva-
tive veerdi for oy, kan det generelle udtryk for frigivelsesniveauet modificeres til
fglgende udtryk ved henholdsvis frigivelse pa grundlag af overflade-specifik akti-
vitet og masse-specifik aktivitet:

q Ogq

+ <1
eri eri
og
b
P P
+ <1
erl erl

9.2 Frigivelse ved maling pa delprgver eller ved
punktmalinger

Maling pa delprgver eller in situ punktmalinger anvendes, nar en totalmaling ikke
er mulig eller af anden grund ikke foretages. Dette kan f.eks. veere aktivitetsbe-
stemmelse i et emne ved maling pa udtagne prover af emnet eller aktivitetsbe-
stemmelse i en stor samling emner ved maling pa en delmaengde af emnerne. Det
kan ogsa veere bestemmelse af overfladeaktivitet ved maling pa sma delarealer af
den samlede overflade.

Anvendes delprgver af et emne (eller et areal), der selv er en delprgve af mange
emner, betragtes fgrstnaevnte delprgver som en stor stikprgve, der er taget ud af
den totale maengde af emner (eller det totale areal).

Resultatet af malinger pa delprgver eller af punktmalinger anvendes til at be-
dgmme aktivitetsindholdet i hele materialet ved en statistisk test. Da der netop
ikke foretages en totalmaling, er det en afggrende forudssetning, at prgverne er
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repraesentative for hele materialet. Dette kan sandsynligggres ved at forlange en
vis homogenitet af materialet (samme historie og type) og ved at undersgge male-
resultaterne pa delprgver for ikke-tilfseldige monstre (f.eks. antydning af en sam-
menhangende linie (sti) gennem et landomrade).

Ved anvendelse af flere delprgver til bestemmelse af den specifikke aktivitet, kan
sandsynligheden, (3, for type II fejl begraenses ved en given veerdi af sandsynlighe-
den, «, for type I fejl.

Fgr en delprgvetagning beregnes det, hvor mange prover, der skal tages, for at
kunne afggre, om et emne kan frigives. Dette afggres pa grundlag af en statistisk
test. Da der er tale om frigivelse, antages det a priori, at materialet ikke kan fri-
gives, dvs. at materialet indeholder aktivitet over frigivelsesniveauet. Testen afgor
herefter, om der ved maling pa prgverne er tilstrackkelig information til at forkaste
denne antagelse.

Hvis radionukliderne ikke er en del af baggrunden, opstilles nul-hypotesen, Hy:

HQ : Z Q > 1
med alternativ-hypotesen, Hy:
Q.
H, - <1
! XZ: eri,i

hvor @, er middelveerdien af den specifikke aktivitet i det samlede materiale. Hvis
nul-hypotesen, Hy, kan forkastes pa grundlag af malingerne, kan emnet frigives.
Hvis radionukliderne er en del af baggrunden, opstilles nul-hypotesen, Hy:

Q Qbag’
HO : Z erl i =1

med alternativ-hypotesen, Hy:

Q Qbag,
Hl : Z erl i <1

hvor @bag,i er middelveaerdien af baggrundsniveauet for nuklid <.

Der findes forskellige statistiske metoder til at teste hypotesen. Nogle metoder
bygger pa antagelsen om den bagved maleresultaterne liggende fordeling; andre
metoder antager ikke noget om fordelingen og kaldes derfor fordelingsfri meto-
der. Falles for alle test er, at der for at kunne beregne det ngdvendige antal
prover skal antages veerdier for det gennemsnitlige indhold af nuklider i materia-
let samt for spredningen ved malingerne af delprgverne. Jo teettere middelveaerdien
af aktivitetsindholdet er pa frigivelsesniveauerne og jo sterre usikkerhed, der er pa
malingerne, jo flere prgver skal der udtages. De antagne veerdiers lgdighed kan til
en vis grad vurderes, nar prgverne er malt.

Pa grundlag af malingerne testes den opstillede hypotese. MARSSIM-rapporten
[18] neevner to fordelingsfri metoder, Sign-testen og WRS-testen (Wilcoxon Rank
Sum) til at teste hypotesen. Nar Sign-testen anvendes, kan nul-hypotesen forkastes,
nar medianveerdien af aktivitetskoncentrationen ved malingerne er mindre end
frigivelsesniveauet. Nar WRS-testen anvendes, rangordnes efter stgrrelse malere-
sultaterne fra opmalingsenheden og justerede maleresultater fra referenceomradet
forst. Herefter summeres rangnumrene for referenceomrademalingerne. Hvis denne
rangsum er stgrre end den kritiske veerdi, der beregnes ud fra netop de anvendte
testparametre, kan nul-hypotesen forkastes. Tabeller med kritiske veaerdier er an-
givet i MARSSIM-rapporten.

Til afprgvning af hypotesen kan man ved analyser for indhold af radionukli-
der, der ikke er en del af baggrunden (eller til stede i mengder, der kun ud-
gor en lille brokdel af frigivelsesniveauet), anvende Sign-testen. For givne veer-
dier af forskellen mellem frigivelsesniveau og anslaet medianveerdi af aktiviteten
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i en opmalingsenhed samt den estimerede standardafvigelse for maling af akti-
vitetskoncentrationen i opmalingsenheden angiver testen det ngdvendige antal
punktmalinger eller det ngdvendige antal prgver, der skal udtages fra opmalings-
enheden.

Hvis analyserne omfatter radionuklider, der er tilstede i baggrunden, enten i
den naturligt forekommende baggrund eller i den menneskeskabte baggrund (som
eksempelvis 137Cs fra kernevabenforsggene og Tjernobyl-ulykken), eller hvis analy-
serne ikke er radionuklid-specifikke, anvendes WRS-testen. Ligesom for Sign testen
vil givne veerdier af forskellen mellem frigivelsesniveau og beregnet medianveerdi
af aktivitetskoncentrationen i en opmalingsenhed samt den estimerede standard-
afvigelse for maling af aktivitetskoncentrationen i opmalingsenheden angive det
ngdvendige antal punktmalinger eller det ngdvendige antal prover, der skal udtages
fra opmalingsenheden og fra det referenceomrade, der defineres som baggrunds-
omrade.

1.0waxwxwxwxwxwxwxwxwxw

0.9
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0.7

0.6
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Figur 15. Sandsynligheden, Signp(A/o), for, at en mdling giver en verdi, der er
mindre end A, som funktion af Ajo.

Det simpleste tilfaelde er tilstedeveerelse af kun en nuklid, der ikke er en del af
baggrunden. Anvendes Sign-testen pa dette tilfselde, kan det ngdvendige antal
prover, N, beregnes ved fglgende udtryk:

(Z1—a + Z1-p)?

N(afo) = 4- (Signp(Afo) — 0.5)2

hvor:

e Signp(A/o) er sandsynligheden for, at en (tilfseldig) maling vil have en veerdi,
der er mindre end A

® Zy_o 0g Z1_g er percentiler svarende til de valgte sandsynligheder for beslut-
ningsfe;jl

e A er forskellen mellem frigivelsesniveauet og den estimerede medianveerdi i
emnet eller pa omradet

e o er den estimerede standardafvigelse for maling af den specifikke aktivitet i
emnet eller pa omradet

For a = 8 = 0.1 bliver Z1_,, og Z1_p lig med 1.282 [18]. Sandsynlighedsfunktionen
Signp(A/o) er vist pa figur 15 for disse vaerdier af sandsynlighederne « og 3.
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Tabel 18 viser det mindste antal delprgver eller punktmalinger, der er ngdven-
dige ved en Sign-test. Antallet er beregnet ved hjelp af sandsynlighedsfunktionen
Signp(A/o) for forskellige veerdier af medianveerdien og standardafvigelsen. For
at ggre tabellen mere generel, er medianveerdien og standardafvigelsen udtrykt i
enheder af frigivelsesniveauet Qy;.

Tabel 18. Mindste antal delprover eller punktmalinger, der er ngdvendige for ved
en Sign-test at afgore, om et emne (eller en bygning eller et areal) kan frigives eller
ej. Antallet er givet for forskellige verdier af den estimerede medianvaerdi, m, i
det samlede emne eller areal og den estimerede standardafvigelse, o, ved maling af
den specifikke aktivitet i emnet eller pa arealet. Medianverdi og standardafvigelse
er udtrykt i enheder af frigivelsesniveauet Q.

Normaliseret Normaliseret medianveaerdi
spredning m/Qei
7/ Qi 0.1 0.5 0.8 0.9
0.01 7 7 7 7
0.1 7 7 8 15
0.2 7 7 14 49
0.5 - 13 69 262
0.8 - 33 207 663
0.9 - 45 262 1038

Det fremgar endvidere af tabel 18, at jo teettere den specifikke aktivitet i mate-
rialet eller pa arealet kommer pa frigivelsesniveauet, og jo stgrre spredningen er pa
aktivitetsbestemmelsen i prgverne eller pa arealet, jo flere prover/punktmalinger
skal der udtages/udfgres.

Medianverdien er her anvendt som parameter i beregningen af det ngdvendige
antal prgver, da dette er gjort i MARSSIM-rapporten. Det vurderes, at i prak-
sis er medianveerdi og middelveerdi af masse-specifik aktivitet i en emnestikprgve
tilneermelsesvis ens, dvs. fordelingen er symmetrisk. Safremt en nsermere vurde-
ring viser, at dette ikke er tilfzeldet, skal der korrigeres herfor.

Eksempel 5

En samling metalstykker i en opmalingsenhed vides at have veeret ud-
sat for neutronbestraling. En nszermere vurdering giver som resultat,
at der kan veere %°Co-aktivitet i stykkerne, men at der ikke kan veere
vaesentlige bidrag af andre radionuklider. Det vurderes, at middelkon-
centrationen er 50 Bq/kg og standardafvigelsen er 100% (50 Bq/kg).
Da frigivelsesniveauet er 100 Bq/kg, afleeses det i tabel 18, at der skal
udfgres malinger pa mindst 13 prever for at afggre, om metalstykkerne
kan frigives.

En efterfolgende maling pa de 13 prgver giver fglgende resultat for det
masse-specifikke aktivitetsindhold (Bq/kg): 51, 36, 47, 38, 51, 43, 39, 38,
40, 50, 43, 46, 56. For disse maleveerdier kan der beregnes en middelvzeerdi,
= 44.5 Bq/kg (medianveerdi, m = 43.0 Bq/kg) og en spredning, o = 6.0
Bq/kg. Da bade middelveerdi og spredning er mindre end antaget, er
forudsaetninger for beregningen af det ngdvendige antal prgver opfyldt.
Da middelveerdien (og medianvaerdien) er mindre end frigivelsesniveauet
kan hele samlingen af metalstykker frigives.

Hvis radionukliderne er en del af baggrunden, anvendes WRS-testen. Denne krae-
ver udtagning af prgver i bade opmalingsenheden og i referenceomradet. Det sam-

60 Risg-R-1303(DA)



lede antal af prover, N, der skal udtages, kan i disse tilfaelde beregnes af fglgende
udtryk, hvor den beregnede veerdi rundes op til naermeste lige tal:

(Zy—o+ Z1_p)?

Niafe) = 3. (P.(A/o) —0.5)

hvor:

e P.(A/o) er sandsynligheden for, at en maling et vilkarligt sted i en opmalings-
enhed giver en veerdi, der overstiger en veerdien af en tilsvarende maling et
vilkarligt sted i en baggrundsenhed (f.eks. et referenceareal for baggrundsni-
veauet ved frigivelse af landomrader) med mindre end veerdien af frigivelses-
niveauet

® 7y_o 0g Z1_p er percentiler svarende til de valgte sandsynligheder for beslut-
ningsfejl
e A er forskellen mellem frigivelsesniveauet og den estimerede medianveerdi

fratrukket baggrunds-medianveerdien i emnet eller pa omradet

e o er den estimerede storste standardafvigelse for maling af den specifikke
aktivitet i emnet eller pa omradet ved maling pa opmalingsenheden og pa
reference-enheden.

10 T T T T T T T T T T T T T T——

0.9

0.8

P (AO)

0.7

0.6

0 5 | | | | | | | | | | | | | | | |

Ao

Figur 16. Sandsynligheden, P.(A /o), for, at en maling giver en verdi, der oversti-
ger baggrunden, med en vaerdi, der er mindre end frigivelsesniveauet, som funktion

af Ajo.

For oo = 8 = 0.1 bliver Z;_,, og Z1_g lig med 1.282 [18]. Sandsynlighedsfunktionen
P.(A/o) er vist pa figur 16 for disse veerdier af sandsynlighederne « og 3.

Tabel 19 viser det mindste antal delprover eller punktmalinger, der er
ngdvendigt, ved en WRS-test. Antallet er beregnet ved hjalp af sandsynligheds-
funktionen P.(A/o) for forskellige vaerdier af medianveerdien og standardafvigel-
sen. For at ggre tabellen mere generel, er medianveerdien og standardafvigelsen
udtrykt i enheder af frigivelsesniveauet Q.
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Tabel 19. Mindste antal delprover eller punktmalinger, der er ngdvendige for ved
en WRS-test at afgore, om et emne (eller en bygning eller landomrade) kan fri-
gives eller ej. Antallet er givet for forskellige verdier af den estimerede median-
veerdi, m, i det samlede emne eller areal og den estimerede standardafvigelse, o,
ved maling af den specifikke aktivitet i opmalingsenheden og pa referenceenheden.
Medianverdi (over baggrundsniveau) og standardafvigelse er udtrykt i enheder af
frigivelsesniveauet Qgi. Halvdelen af proverne tages i opmalingsenheden og halv-
delen tages i referenceenheden.

Normaliseret Normaliseret medianveaerdi
spredning m/Qei
7/ Qi 0.1 0.5 0.8 0.9
0.01 10 10 10 10
0.1 10 10 12 32
0.2 10 10 32 116
0.5 14 32 178 694
0.8 28 76 448 2436
0.9 32 86 610 2796

Det fremgar af tabel 19, at jo teettere den specifikke aktivitet i materialet eller pa
arealet kommer pa frigivelsesniveauet, og jo stgrre spredningen er pa aktivitets-
bestemmelsen i proverne eller pa arealet, jo flere prover/punktmalinger skal der
udtages/udfores.

Eksempel 6

En opmalingsenhed i form af et udendgrs areal pa 1000 m? er klassifi-
ceret som klasse 2 omrade. Det vurderes, at omradet er forurenet med
137Cs med en middelkoncentration pa 7200 Bq/m? og standardafvigel-
sen ved en maling af aktivitetskoncentrationen er ca. 10% (700 Bq/m?).
Baggrundsniveauet af *"Cs fra Tjernobyl-ulykken er pa et reference-
areal vurderet til at vaere 1000 Bq/m?, og standardafvigelsen pa en
maling i dette omrade vurderes til at vaere omkring 30% (300 Bq/m?).
Frigivelsesniveauet for *7Cs er forudsat at veere fastsat til 7000 Bq/m?2.

Da radionukliden er en del af baggrunden, skal der anvendes en WRS-
test til at afprove nul-hypotesen, der antager, at '37Cs-forureningen
overskrider baggrundsniveauet med en verdi, der er mindst lig med fri-
givelsesniveauet. I tabel 19 findes for veerdierne o/Qgi = 700/7000 = 0.1
og m/Qgi = (7200 — 1000)/7000 £ 0.9, at antallet af punktmalinger skal
veere 32, dvs. der skal foretages 16 malinger i opmalingsenheden og 16
malinger i referenceomradet.

I opmalingsenheden males folgende veerdier (Bq/m?):

6200 6400 6400 6900
6900 6900 6900 7000
7100 7100 7300 7400
7700 7800 8200 8300
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I referenceomradet males fglgende veerdier (Bq/m?):

600 700 700 800
800 900 1000 1000
1000 1000 1100 1100
1100 1300 1400 1400

Middelveerdien for aktivitetskoncentrationen og spredningen pa malin-
gerne er for opmalingsenheden lig med 7160 Bq/m? og 590 Bq/m?2.
For referenceomradet er middelvaerdi og spredning lig med 990 Bq/m?
og 230 Bq/m?. Da disse veerdier ikke er uforenelige med de gjorte an-
tagelser ved bestemmelsen af det ngdvendige antal malepunkter, kan
WRS-testen foretages.

Til maleresultaterne i referenceomradet laegges nu frigivelsesniveauet pa
7000 Bq/m?. Herefter rangordnes de korrigerede resultater fra reference-
omradet og maleresultaterne fra opmalingsenheden efter storrelse,
saledes at den mindste veerdi far rangen 1, og den hgjeste veerdi far
rangen 32. Er der maleveerdier, der er ens, tildeles de et rangnummer,
der beregnes som gennemsnittet af de oprindeligt tildelte (fortlgbende)
rangnumre for disse ens malevaerdier. For de angivne 32 maleresultater
findes folgende rangfalge, hvor der i parantes er angivet rangnummeret
og et r, hvis der er tale om et resultat fra referenceomradet:

6200 (1), 6400 (2.5), 6400 (2.5), 6900 (5.5), 6900 (5.5), 6900 (5.5), 6900
(5.5), 7000 (8), 7100 (9.5), 7100 (9.5), 7300 (11), 7400 (12), 7600 (13,),
7700 (15), 7700 (15,1), 7700 (15,1), 7800 (18), 7800 (18,1), 7800 (18,1),
7900 (20,1), 8000 (22.5,1), 8000 (22.5,r), 8000 (22.5,r), 8000 (22.5,1),
8100 (26,1), 8100 (26,r), 8100 (26,r), 8200 (28), 8300 (29.5), 8300
(29.5,1), 8400 (31.5,1), 8400 (31.5, 1)

Summen af rangnumrene (rangsummen) for veerdierne fra referenceom-
radet beregnes nu som:

13+ 15+ 15+ 18+ 18+ 20 + 22.5 + 22.5 + 22.5 + 22.5 + 26 + 26 + 26 +
29.5 + 31.5 + 31.5 = 360

For det anvendte antal malinger og den anvendte a-veaerdi pa 0.1, er den
sakaldte kritiske veerdi i WRS-testen lig med 298, der findes ved et tabel-
opslag med indgangsparametrene («, antal malinger i opmalingsenheden,
antal malinger i referenceomradet) [18]. Da rangsummen er stgrre end
den kritiske veerdi, kan nul-hypotesen forkastes og omradet frigives.

Hvis det stgrste maleresultat fra opmalingsenheden er mindre end frigi-
velsesniveauet plus det mindste maleresultat fra referenceomradet, kan
omradet umiddelbart frigives.

De malinger, der benyttes til at afggre, om middelveaerdien af den “homogene”,
overflade-specifikke aktivitet er under frigivelsesniveauet, foretages i “punkter”,
der udleegges i et net over omradet. MARSSIM-rapporten [18] angiver, at man

starter i et vilkarligt koordinatpunkt inden for omradet, og fra dette punkt inddeler
arealet 1 et kvadratisk eller trianguleert net. Afstanden, L, mellem punkterne i
nettet kan beregnes ud fra fplgende udtryk [18]:

[ A
L = N for et rektanguleert net
L A fi t tri leert net
= ——— for rian rt 1
V 0.866. v 101 MIanstiEett ne
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hvor A er storrelsen pa arealet, og N er antallet af nodvendige malinger. For f.eks.
A =1000 m? og N = 16 bliver afstanden mellem malepunkterne ca. 8 meter for
et kvadratisk net og ca. 8.5 meter for et triangulaert net.

Er der tale om et klasse 1 omrade, og anvendes malingerne i punkterne ogsa
til at saette loft for, hvor store ‘hot spots’, der kan befinde sig i arealet mellem
punkterne (dvs. malingerne fungerer ogsa som en scanning af hele omradet), skal
det vurderes, om loftet er lavt nok, saledes at ‘hot spots’ med en forud fastlagt
veerdi ikke overskrides. Er dette ikke tilfeeldet, ma det beregnes, hvor meget kortere
afstanden mellem malepunkterne i nettet skal veere, og dermed hvor mange flere
malinger, der skal foretages.

9.3 Frigivelse ved samtidig maling pa delprgver
og hele emner

Samtidig maling pa delprgver og totalmalinger af hele emner forekommer i to
forskellige tilfaelde nemlig:

(1) ved afggrelse af om et enkelt emne kan frigives

(2) ved afggrelse af om mange emner kan frigives pa en gang. I dette tilfeelde
males der pa hvert af emnerne i en udtaget delmsengde af det samlede antal
emner ved hjalp af totalmalinger og delprgver.

Tilfelde 1
I dette tilfeelde beregnes summen, K, ud fra totalmalingen af de tilstedeveerende
~v-emittere (indekseret ved j):

Qj 75 \?

K=Y = 113. (5)
; eri,j ; eri,j

Hvis denne veerdi af K er stgrre end 1, kan emnet ikke frigives.

Herefter opstilles nul-hypotesen for indholdet af ikke-y-emittere (indekseret ved

i):

Hy : 2%21—1(

Denne hypotese kan nu afkraeftes eller bekrzeftes pa samme made, som nzevnt oven-
for ved forst at beregne det totale antal delprgver, der skal udtages af objektet og
males pa, og derefter at undersgge, om de ved malingerne bestemte middelveerdier,
Q;, opfylder fglgende ulighed:

Qi
; eri,i <i-K

Er uligheden opfyldt, kan objektet frigives.

Tilfelde 2

Aktiviteten i et antal emner bestemmes ved at udtage en delmeengde af emnerne.
Indholdet af en given nuklid bestemmes i hvert af de udtagne emner enten ved
en totalmaling af emnet eller ved en maling pa delprgver fra emnet. Foretages
der netop én delprgvebestemmelse i hvert udtaget emne, for hver nuklid, der ikke
males ved en totalmaling, foreligger der et ens antal bestemmelser af indholdet
af de enkelte nuklider. Betragtes alle malingerne pa de udtagne emner, bade to-
talmalingerne og delprgvemalingerne, som delprgvemalinger fra det totale antal
emner, er opgaven reduceret til frigivelse kun ved delprgver. Dette er beskrevet i
afsnit 9.2.

64 Risg-R-1303(DA)



10 Dokumentation

Fra et emne nedbrydes fra et nukleart anleeg til det enten kan frigives eller lagres i
en standard affaldsbeholder pa mellemlageret, skal det fglges af en fyldestggrende
dokumentation. Hvert emne vil, nar det “skabes”, blive forsynet med en entydig
identifikation (ID). Denne ID er derefter indgang til alle oplysninger om emnet.
Ved opdeling af et emne eller samling af et s&et ensartede emner skal en ny ID veere
ngje forbundet med den/de oprindelige ID. Mange sma emner af ens oprindelse,
f.eks. en samling metalemner, samles i en stgrre enhed, der far en feelles ID for
alle smaemnerne i denne enhed.

Bygninger og landomrader skal ogsa ID meerkes, og der skal tilsvarende udarbej-
des en dokumentation som grundlag for, at bygninger og landomrader kan frigives
til almindeligt brug.

Oplysningerne i dokumentationen vil veere inddelt i fglgende grupper:

o beskrivelse af emnet/materialet med oprindelsessted og funktion

o rapporter med karakterisering af emnets/materialets ssammensaetning og
kemiske forhold

o

rapporter om emnets/materialets flow, herunder ophold i forskellige lagre
rapporter om bygningers og landomraders funktion

rapporter med karakterisering af bygninger og landomrader

rapporter med stralingsmalinger

rapporter med kontaminationsmalinger

S0 0 0 0

rapporter med analysemetoder

o

rapporter med udtagning af repraesentative prgver
o rapporter med resultater af frigivelsesmalinger for emner

o rapporter med resultater af frigivelsesmalinger for bygninger og land-
omrader

o rapporter med beskrivelse af eventuel dekontamination af emner

o rapporter med beskrivelse af eventuel dekontamination af bygninger og
landomrader

Det centrale dokumentationssystem har en link til hver af de ovenstaende gruppers
database. Det er begraenset, hvem der skal have adgang til at skrive i de enkelte
gruppers databaser. I denne rapport beskrives kun de rapporter, der er relevante
for frigivelse, nemlig analyserapporter, frigivelsesrapporter og kalibreringsrappor-
ter.

10.1 Dokumentationsrapporter for emner

Dokumentationsrapporter omfatter her analyserapporter og frigivelsesrapporter.
Analyserapporter skal indeholde de ra maleresultater, som de kommer fra maleud-
styret, dvs. det st parametre, der beskriver malinger og deres forudssetninger
med reference til det emne, der er malt pa. Endvidere skal rapporterne indeholde
maleudstyrets tilstand med angivelse af kalibrering og baggrundsmalinger samt ak-
tivitetsberegninger. Der skal angives tidspunkt for malingen, sted og maleperson.
Frigivelsesrapporter skal indeholde maleresultater og deres behandling som doku-
mentation for, at frigivelsesniveauerne er overholdt.
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10.1.1 Rapporter med stralings-/kontaminationsmalinger

Stralings- og kontaminationsmalinger vil blive foretaget flere gange i lgbet af et
emnes vej igennem systemet, og disse malinger vil veere bestemmende for om em-
net skal sendes til dekontaminering, laboratoriet for affaldskarakterisering eller til
frigivelseslaboratoriet. Rapporter om stralings- og kontaminationsmalinger skal
indeholde oplysninger om:

o Emnets ID

¢ Tidspunkt for maling
o Sted for maling

¢ Anvendte instrumenter
o Baggrundsmalinger

o Kalibreringer

o

Eksponeringshastighed ved overflade (afstand ~ 5 cm)
Eksponeringshastighed i 1 meters afstand
a-kontaminationsniveau

[B-kontaminationsniveau

Anbefaling om emnets videre behandling og destination

S0 0 0 0

Navn og underskrift

10.1.2 Rapporter med aktivitetsmalinger

Rapporter med aktivitetsmalinger pa emner, der eventuelt skal frigives, skal in-
deholde oplysninger om:

<

Emnets ID (eventuelt en samling af ID, herunder fotografi af emnet)

<

Tidspunkt for maling

o

Anvendt maleopstilling og analyse

o Kalibreringer

o

Baggrundsmalinger

o

Anvendt geometri med begrundelse for valget

o Maleresultat med beregning af aktivitetsindhold og aktivitetskoncentra-
tion fordelt pa radionuklider

¢ Anbefaling om emnets videre behandling og destination

o Navn og underskrift

10.1.3 Frigivelsesrapporter

En frigivelsesrapport skal indeholde resultater af malinger og konklusioner som
relaterer maleresultaterne til emnet og de relevante frigivelsesbetingelser for en-
met/emnerne i en opmalingsenhed. Frigivelsesrapporten med resultaterne af

frigivelsesmalingerne skal indeholde oplysninger om:
¢ Emnets ID med fotografi
o Emnets oprindelse og funktion
o Aktivitetskoncentration fordelt pa radionuklider
o

Sammenligning af aktivitetsindhold med frigivelsesniveauer

o

Navn og underskrift
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10.2 Dokumentationsrapporter for omrader

Dokumentationsrapporter omfatter her analyserapporter og frigivelsesrapporter.
Analyserapporter skal indeholde de ra maleresultater, som de kommer fra male-
udstyret, dvs. det seet parametre, der beskriver malinger og deres forudssetnin-
ger med reference til den bygning eller det landomrade, der er malt pa. Endvi-
dere skal rapporten indeholde maleudstyrets tilstand med angivelse af kalibrering
og baggrundsmalinger samt aktivitetsberegninger. Der skal angives tidspunkt for
malingen, sted og maleperson. Frigivelsesrapporter skal indeholde maleresultater
og deres behandling som dokumentation for, at frigivelsesniveauerne er overholdt.

10.2.1 Rapporter med stralings-/kontaminationsmalinger

Nar bygninger er blevet tgmt, og nar landomrader ikke laengere skal bruges i for-
bindelse med dekommissioneringen, skal de checkes for kontamination. Dette vil
ske ved stralings- og kontaminationsmalinger af hele bygningen og hele land-
omradet i form af scanninger eller ved malinger i udvalgte punkter i bygningen
og pa landomradet. Rapporter med stralings- og kontaminationsmalinger skal in-
deholde oplysninger om:

Bygningens/omradets ID med fotografi
Tidspunkt for malingen/analysen
Anvendte instrumenter
Baggrundsmalinger

Kalibreringer

L R S R O v

Eksponeringshastighed ved overflade (afstand =~ 5 cm) og/eller i en af-
stand af 1 meter

Maleresultat for a-kontamination
Maleresultat for 8-kontamination
Udtagning af prover
Maleresultat for udtagne prgver

Vurdering af bygningens/landomradets videre behandling eller frigivelse

L R e v

Navn og underskrift

10.2.2 Rapporter med aktivitetsmalinger

Aktivitetsmalinger vil veere bestemmende for, om bygningen/landomradet skal
dekontamineres eller kan frigives. Rapporter med aktivitetsmalinger for omrader,
der skal frigives, skal indeholde oplysninger om:

Bygningens/omradets ID med fotografi
Tidspunkt for maling

Anvendt maleopstilling og analyse
Kalibrering

Baggrundsmalinger

Anvendt geometri med begrundelse for valget
Evaluering og anvendelse af maledata

Statistisk evaluering af maledata

L R ¢ R - I e B e R e R

Maleresultat med beregning af aktivitetsindhold og aktivitetskoncentra-
tion fordelt pa radionuklider

<

Vurdering af bygningens/landomradets videre behandling eller frigivelse

o Navn og underskrift
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10.2.3 Frigivelsesrapporter

Resultater og malemetoder med tilhgrende vurderinger og beregninger skal beskri-
ves i en frigivelsesrapport. Rapporten skal ud over generelle forhold som beskrivelse
af det aktuelle anlaeg, dets driftshistorie og praksis og de foretagne dekommis-
sioneringsaktiviteter indeholde maleresultater og deres sammenligning med frigi-
velsesniveauerne:

¢ Beskrivelse af bygningen og bygningens funktion
¢ Beskrivelse af landomradet og dets funktion

o Sammendrag af maleresultater

<&

Sammenligning af maledata med frigivelsesniveauer

o Navn og underskrift

10.3 Kalibreringsrapporter

For alle instrumenter og maleopstillinger geelder det, at deres kalibrering skal
checkes rutinemeessigt. Hvis der viser sig afvigelser fra tidligere kalibreringscheck,
skal instrumentet eller opstillingen om muligt justeres. Checket og eventuel ju-
stering dokumenteres med en kalibreringsrapport. Hvis der ved almindelig brug
af instrument/maleopstilling er mistanke til instrumentets kalibrering, skal der
udferes et ekstra kalibreringscheck.

10.3.1 Stralings- og kontaminationsmonitorer

For stralingsmonitorer viser erfaringen, at de sjaeldent har behov for at blive juste-
ret. De bliver derfor checket for kalibrering en gang om aret og om ngdvendigt
justeret. Kontaminationsmonitorer checkes regelmaessigt for kalibrering og bliver
om ngdvendigt justeret. Kalibreringsrapporter skal indeholde oplysninger om:

¢ Identifikation af instrument

o

Tidspunkt for kalibrering

o

Sted for kalibrering
Anvendte kalibreringskilder

o

o

Anvendt kalibreringsfacilitet
o Foretaget justering

o Sammenligning med tidligere kalibrering
o Tid for neeste rutinemsessige kalibrering
o Navn og underskrift

10.3.2 Maleopstillinger

Detektorerne til disse opstillinger bliver effektivitetskalibreret fgr ibrugtagning. Et
check af denne kalibrering vil ske rutinemaessigt. Skulle checket vise en afvigelse
fra kalibreringen, skal opstillingen og specielt detektoren vurderes; en udskiftning
eller en reparation kan da veere ngdvendig. Rapporter for kalibreringscheck skal
indeholde oplysninger om:

<

Opstillingens identifikation

o Detektorer, der indgar i opstillingen

o

Tidspunkt for check af kalibrering
¢ Sted for check af kalibrering
o Anvendte kilder
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© Sammenligning med den oprindelige kalibrering
o Eventuel vurdering af detektoren
¢ Tid for naeste kalibreringscheck

o Navn og underskrift
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Appendiks

A Stralingsdoser fra materialer

Efter ophor af en godkendt praksis pa et nukleart anleg skal bygninger og an-
leeg, der normalt kun vil veere lettere forurenet med radioaktive materialer, kunne
frigives uden betingelser. Ved nedrivning af anleeg og bygninger produceres der
store materialemaengder, der kun indeholder sma meengder af radioaktive stof-
fer, og som derfor kan frigives som normalt affald, hvis indholdet er mindre end
myndighedsfastsatte frigivelsesniveauer.

I EU’s basisdirektiv om stralingsbeskyttelse er de radiologiske kriterier for ube-
tinget frigivelse af materialer nedfseldet. Disse kriterier er baseret pa en effektiv
dosis pa 0.01 mSv/ar, en s&ekvivalent dosis til huden pa 50 mSv/ar og en kollektiv
dosis pa 1 person-Sv/ar. I artikel 5 om tilladelse til og godkendelse af bortskaffelse,
genvinding eller genanvendelse er kravene beskrevet som folger [3]:

1. Der kraeves forudgaende tilladelse til bortskaffelse, genvinding eller genanven-
delse af radioaktive stoffer eller materialer, der indeholder radioaktive stoffer,
som hidrgrer fra en operation, der er omfattet af kravet om anmeldelse eller
tilladelse.

2. Imidlertid kan bortskaffelse, genvinding eller genanvendelse af radioaktive stof-
fer eller materialer fritages fra kravene i dette direktiv, safremt de er i overens-
stemmelse med de frigivelsesniveauer, der er udarbejdet af de kompetente myn-
digheder. Ved fastsattelse af frigivelsesniveauerne skal der tages hensyn til de
grundleeggende kriterier i bilag I samt til eventuelle andre tekniske retningslinjer
fra Faellesskabet.

De ovenfor neevnte kriterier danner grundlag for beregninger af nuklid-specifikke
frigivelsesniveauer.

A.1 Eksponeringsscenarier og frigivelsesniveauer

Generel frigivelse af materialer omfatter enhver mulig anvendelse af alle typer faste
materialer uanset oprindelse. Specifik frigivelse omfatter genbrug eller nedrivning
af bygninger samt omsmeltning og direkte genbrug af metalgenstande.
Bygningsaffald fra dekommissionering af nukleare anleeg kan enten genbruges
eller deponeres som fyldmateriale. Metalgenstande kan enten genanvendes eller
anvendes direkte. Genanvendelse omfatter eksempelvis metalaffald (ror, arme-
ringsjern etc.), hvorimod direkte anvendelse omfatter brug af komponenter som
eksempelvis vaerktgjsmaskiner, laboratorieudstyr, veerktaj, metalplader etc. Begge
typer af materialer kan give anledning til eksponering af befolkningen ved frigi-
velse som beskrevet i det efterfolgende. Der kan her veere tale om eksponering fra
ekstern ~y-straling, indanding, indtag via munden eller hudkontamination.

A.1.1 Eksponeringsscenarier for generel frigivelse

EU’s anbefalede generelle frigivelsesniveauer [5] er baseret pa otte konservative
eksponeringsscenarier, tre for ekstern eksponering (EXT-A, EXT-B og EXT-C),
to for indanding af radioaktive materialer (INH-A og INH-B), to for indtag af ra-
dioaktive stoffer via munden (ING-A og ING-B) og et for eksponering af huden
fra en radioaktiv forurening af huden (SKIN). De anvendte scenarier er beskre-
vet i det fglgende.

EXT-A En arbejder antages at veere beskeeftiget 1800 timer/ar med at anvende
affald som fyldmateriale. Affaldet antages at indeholde 10% kontami-
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neret materiale, homogent opblandet i fyldmaterialet, der har en mas-
sefylde pa 2 g/cm?. Stralingsdosis er beregnet 1 meter over overfladen,
der har en uendelig horisontal udstraekning. Dette scenario kan ogsa an-
vendes til at beskrive eksponeringen af personer, der arbejder pa steder,
hvor overfladen indeholder frigjort materiale, f.eks. en tankstation, hvor
gulvet indeholder genbrugsbeton fra nukleare faciliteter.

EXT-B En lastbilchauffor antages i 200 timer/ar at transportere frigivet affald
(f.eks. stalaffald), der ikke er blandet med ikke-forurenet affald. Lastbi-
lens lees antages at veere 5 x 2 x 1 m® med en gennemsnitlig massefylde
pa 2 g/m3. Afstanden fra enden af laesset til chauffgren er 1 meter uden
yderligere afskeermning end selvafskeermningen i materialet. Dette sce-
nario beskriver ogsa de situationer, hvor en person arbejder i naerheden
af store genstande, der indeholder frigjort materiale.

EXT-C En person opholder sig 7000 timer/ar i et hus, der er opfert af frigjort
bygningsaffald. Det antages, at 2% af bygningsmaterialerne i hele byg-
ningen udggres af frigjort bygningsaffald. Bestralingsgeometrien er et
rum med en dimension pa 3 x 4 x 2.5 m>, og den effektive dosis er
beregnet midt i rummet 1 meter over gulvet. For at tage hensyn til vin-
duer, afskeermning af mgbler etc. regnes der med stralingsbidrag fra gulv
og luft, men kun fra to veegge (4 x 2.5 m?).

INH-A Inhalation af stgv pa en arbejdsplads over et helt arbejdsar (1800 ti-
mer/ar). Stgvet antages at stamme fra frigivet materiale (f.eks. resus-
pension fra bygningsaffald, andet affald eller materialer) med en koncen-
tration i luften pa 1 mg/m3. Aktivitetskoncentrationen i stgvet antages
at veere den samme som i det frigjorte materiale. Indandingshastigheden
er 1.2 m?/h, og doserne er beregnet for en partikelstgrrelse (AMAD) pa
5 pm.

INH-B Inhalation af stgv over et helt ar (8760 timer/ar) af et barn. 10% af det
indandede stgv antages at stamme fra kontamineret materiale (f.eks. stov
fra en neerliggende losseplads for bygningsaffald), og stévkoncentrationen
i luft antages at vaere 0.1 mg/m3. Barnets indandingshastighed er 0.24
m? /h.

ING-A Pa en arbejdsplads, hvor det er muligt fa et oralt indtag af kontamineret
materiale, f.eks. via hand-til-mund, antages det, at en arbejder indtager
20 g frigivet materiale pr. ar. Det antages endvidere, at der hverken sker
en fortynding eller opkoncentrering af materialet inden indtaget.

ING-B Et lille barn (alder 1 - 2 ar) leger pa et sted, hvor der er deponeret
frigjort materiale fra et nukleart anleg i ufortyndet form. Det antages,
at barnet indtager en materialemeengde via munden pa 100 g/ar, og at
materialet hverken er fortyndet eller opkoncentreret.

SKIN En arbejder i et stovende arbejdsmiljo antages over et helt arbejdsar
(1800 timer/ar) at have bade underarme og hzender deckket af et lag
stev med en tykkelse pa 0.01 cm. Stgvet antages at have den samme ak-
tivitetskoncentration som det frigjorte materiale. Stgvets massefylde pa
huden er 1.5 g/cm?. Den effektive dosis til huden er beregnet pa grundlag
af dosiskoefficienter for absorberet huddosis pr. overfladekoncentration
multipliceret med en organvaegtfaktor for huden pa 0.01.

A.1.2 Eksponeringsscenarier for bygningsmaterialer

EU’s anbefalede frigivelsesniveauer for bygningsmaterialer [6, 7] er baseret pa et
antal simple eksponeringsscenarier, som repraesenterer gennemsnitlige ekspone-
ringssituationer for en kritisk gruppe i befolkningen. Nuklid-specifikke doser er
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beregnet pr. enhedskoncentration af de radionuklider, der optraeder i forbindelse
med dekommissioneringen af nukleare anleeg (Bq/kg for bygningsaffald og Bq/m?
for bygninger inden nedrivning).

I beregningerne af stralingsdoser er der anvendt et generelt kildeled, som er
baseret pa folgende betragtninger. Den stgrste kilde af potentielt kontamineret
bygningsaffald kommer fra dekommissioneringen af store kernekraftveaerker, op til
200000 tons hovedsagelig i form af beton. Moderne kernekraftveerker og opar-
bejdningsanlaeg har typisk et overflade-til-masse-forhold pa omkring 1 m?/ton.
Mindre anlaeg har et tilsvarende forhold pa omkring 4 m?/ton men samtidig en
meget mindre total maengde bygningsaffald.

I beregningerne er det antaget, at bygninger, der skal frigives, har en materia-
lemzengde pa 100000 tons med et overflade-til-masse-forhold pa 1 m?/ton, og at
nedrivning med efterfglgende frigivelse varer et ar. De anvendte beregningsscena-
rier er vist nedenfor [6, 7].

Ekstern dosis fra ~-straling

e cksponering under transport af bygningsmaterialer

e cksponering fra deponering af bygningsaffald som fyldmateriale

e eksponering fra beboelse i bygninger, der er opfert med genbrugsmaterialer
e cksponering fra konstruktion af veje med genbrugsmaterialer

e cksponering under handtering og forarbejdning af bygningsmaterialer

e cksponering fra bunker af bygningsaffald

e cksponering under konstruktion af betonelementer

Det mest restriktive eksterne eksponeringsscenario ved genbrug af bygningsmate-
rialer er eksponering af personale, der deponerer bygningsaffald som fyldmateriale,
eller som udfgrer vejbygning med brug af bygningsaffald.

Intern dosis fra inhalation

e indanding af stgv ved handtering og forarbejdning af bygningsaffald eller ved
deponering af bygningsaffald som fyldmateriale

e indanding af stgv ved knusning og sortering af bygningsaffald

Det mest restriktive indandingsscenario er knusning og separering af bygningsaf-
fald. I beregningerne er der anvendt en arlig gennemsnitskoncentration af stov pa
5 mg/m3.

Intern dosis fra indtag via munden

e direkte indtag via munden hos legende smabgrn (alder 1 - 2 ar)

e indtag af grundvand der er forurenet fra deponeret bygningsmaterialer som
fyldmateriale

e indtag af grgntsager der dyrkes pa jord blandet med bygningsaffald

Beregningerne af doser fra indtag via munden i de tre scenarier omfatter et arligt
direkte indtag af 100 gram forurenet materiale for smabgrn, et indtag af forure-
net drikkevand pa 200 kg og 500 kg for henholdsvis bgrn og voksne fra en brgnd
placeret nogle hundrede meter fra forurenet materiale og et arligt indtag af 100
kg forurenede grgntsager, der dyrkes pa en blanding af jord og forurenet materiale.
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Ekstern B-dosis fra kontamination af huden

e eksponering af huden fra deponeret stgv pa huden hidrgrende fra handtering
og bearbejdning af bygningsmaterialer

Beregningen af huddosis er baseret pa en vedvarende stgvforurening af huden pa
0.05 g/cm? gennem et arbejdsar pa 1800 timer.

A.1.3 Eksponeringsscenarier for metalgenstande

EU’s anbefalede af frigivelsesniveauer for metalgenstande er baseret pa to sat
hovedscenarier. Det ene omfatter handtering og bearbejdning af metalgenstande
og det andet direkte genbrug af frigivne materialer. Scenarierne for handtering
og bearbejdning er inddelt i kategorierne transport, sortering og lagring samt
automatisk bearbejdning og manuel bearbejdning.

Beregningerne af stralingsdoser omfatter handtering og bearbejdning af 10000
tons metalgenstande pr. ar. Heraf passerer 4000 tons/ar den samme virksomhed,
og de resterende 6000 tons/ar fordeles pa mange forskellige virksomheder. Halv-
delen af de 4000 tons/ar behandles manuelt, og den anden halvdel behandles
automatisk. De forskellige eksponeringer i forbindelse med scenarierne er vist ne-
denfor [8, 9].

Transport, sortering og lagring af metalgenstande

e ckstern y-dosis under transport

e inhalation af resuspenderet aktivitet under pa- og afleesning samt sortering

Sortering og pa- og afleesning af metalgenstande kraever vaesentlig mindre tid end
bearbejdning, og derfor er eksponering via hudkontamination og indtag via mun-
den ikke medtaget i denne kategori.

Manuel bearbejdning af metalgenstande

e ckstern (-huddosis fra kontaminationsoverfgrsel til huden under handtering
e intern dosis fra utilsigtet indtag via munden under handtering
e ckstern y-dosis under handtering og bearbejdning

e indandingsdosis fra resuspenderet aktivitet under forskellige neddelingspro-
cesser

Beregningen af huddosis er baseret pa en overfgrsel af aktivitet fra metalgenstan-
de til huden, sa aktivitetskoncentrationen pa huden bliver 1% af overfladekon-
centrationen pa metallet. Den samme veerdi er anvendt til beregning af utilsigtet
indtag via munden. Det antages her, at indtaget skyldes overforsel fra handen til
munden med en indtagsrate pr. dag svarende til den aktivitet, der er afsat pa 10
cm? af handen.

Automatisk bearbejdning af metalgenstande

e ckstern y-dosis under forskellige automatiske neddelingsprocesser

e indandingsdosis fra frigjort aktivitet under neddelingsprocesser

Neddeling af metalgenstande sker ofte ved brug af store automatiske klippemaski-
ner. Der er ingen direkte handtering af metalgenstande, og derfor er eksponering
via hudkontamination og indtag via munden ikke medtaget i denne kategori.
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Direkte genbrug af metalgenstande

e ekstern B-huddosis fra overfgrsel til huden fra genbrug af udstyr
e intern dosis fra utilsigtet indtag via munden fra genbrug af udstyr
e ekstern y-dosis fra genbrug af udstyr

e indandingsdosis fra genbrug af udstyr

Genbrugte metalgenstande omfatter eksempelvis veerktgj, kabinetter, veerktejs-
maskiner, laboratorieudstyr og keretgjer som gaffeltruck. Ved normal brug kan
aktivitet pa overflader blive rystet lgs og forarsage indandingsdoser. Det samme
kan ske i forbindelse med renovering og reparation. Den frigjorte aktivitet kan
derfor forarsage interne doser og huddoser fra aktivitetsoverfgrsel til huden.

A.1.4 Anbefalede frigivelsesniveauer fra EU

Pa grundlag af de beregnede nuklid-specifikke doser pr. enhedskoncentration kan
de nuklid-specifikke frigivelsesniveauer, Q, udtrykt som aktivitetskoncentration,
beregnes som:

1075 Sv/ar

eri = E/C

hvor E/C er den effektive dosis pr. ar pr. enhedskoncentration (Sv-ar—!/Bq-kg™!)
eller (Sv-ar—!/Bq:m~2). I tabel 20 og tabel 21 er for en raekke udvalgte radionukli-
der vist EU’s anbefalede generelle frigivelsesniveauer samt frigivelsesniveauer for
bygninger og metaller [5, 6, 8].

Tabel 20. Anbefalede generelle frigivelsesniveauer fra EU for anvendelse af alle
typer faste materialer uanset oprindelse.

Radionuklid Materialekoncentration
[Bakg™']

3H 108
140 104
3601 103
55Fe 10°
80Co 102
63Ni 10°
90gy 103
99Tc 103
106 Ry 1083
134(0g 102
137Cg 103
152/154p 102
235/2387J 103
239py, 102
241 A 102

Risg-R-1303(DA) 7



Tabel 21. Anbefalede frigivelsesniveauer fra EU for bygnings- og metalaffald fra
dekommissioneringen af nukleare anleg.

Bygninger Omsmeltning Direkte genbrug

Radionuklid nedrivning affald af metal af metal

[Bqm~?] [Bqkg ']|[Bgm 2] [Bgkg '] [Bq-m~?]
3H 108 10° 10° 106 108
4G 108 10* 107 10° 107
So@ll 106 103 106 10* 106
55Fe 108 106 108 107 107
60Co 10 102 10° 102 10
63Ni 10° 106 108 107 107
208y 106 103 10° 10 10°
99c 106 10° 107 10° 107
106Ru 106 103 10° 102 10°
134Cs 10° 102 10° 102 10*
e2dEs 10° 103 106 102 10°
152/154 @y 10° 102 10° 103 10%
235/238U 105 103 104 103 104
239py 10 102 102 102 102
241 Am 10 102 102 102 102

Frigivelsesniveauerne for overfladekoncentration (Bq/m?) gaelder total aktivitet,
dvs. summen af fastsiddende og lgstsiddende aktivitet.

A.2 Stralingsdoser

De anbefalede frigivelsesniveauer fra EU vist i tabel 21 er afledt pa grundlag af en
lang raekke eksponeringsscenarier. Det mest kritiske scenario for hver radionuklid,
der enten giver anledning til en effektiv dosis pa 0.01 mSv/ar eller en huddosis pa
50 mSv/ar, anvendes til beregning af nuklid-specifikke frigivelsesniveauer.

Ud over begraensningen af de individuelle doser skal der ifglge EU BSS [3] fore-
tages en optimering af beskyttelsen ved en frigivelse, hvis den kollektive dosis over-
skrider 1 person-Sv/ar. For bade bygningsgenbrug og -nedrivning samt for genbrug
og genanvendelse af metalgenstande er der foretaget beregninger af den kollektive
dosis [6, 8]. For stort set alle radionuklider er den kollektive dosis vaesentligt min-
dre end 1 person-Sv/ar, og derfor er optimering af beskyttelsen i forbindelse med
frigivelse ikke ngdvendig.

Kontrol af overholdelse af frigivelsesniveauerne vil i praksis betyde, at kun en
lille del af det kontrollerede affald vil indeholde koncentrationer i nserheden af fri-
givelsesniveauerne, resten vil indeholde langt mindre. De arlige materialemaengder
fra dekommissioneringen af Risgs nukleare anleg er ogsa vasentligt mindre end
de arlige maengder, der danner grundlaget for EU’s anbefalede frigivelsesniveauer.
Da de anvendte scenarier endvidere er yderst konservative, vil eventuelle doser fra
genanvendelse af frigivne materialer og bygninger fra dekommissioneringen af de
nukleare anlaeg pa Risg-omradet i gennemsnit naeppe overstige en brgkdel af 0.01
mSv/ar. Tilsvarende vil de kollektive dosis neeppe overstige en lille brgkdel af 1
person-Sv/ar.
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B Stralingsdoser fra omrader

EU har ikke anbefalet veerdier af frigivelsesniveauer for landomrader. Disse kan
beregnes ud fra det generelle frigivelseskriterium pa 0.01 mSv/ar og beregnede
individdoser fra forurenede omrader. Beregning af doser til enkeltpersoner i be-
folkningen fra forurenede bygninger eller forurenede landomrader kraever mate-
matiske modeller, der beskriver de forskellige eksponeringsveje og de resulterende
stralingsdoser. Der kan anvendes simple generiske modeller eller mere specifikke
modeller, der anvender lokale data for omradet.

I det efterfolgende er der givet en beskrivelse af de anvendte modeller til be-
regning af eksterne stralingsdoser fra forurenede bygninger og eksterne og interne
stralingsdoser fra forurenede landomrader [21, 22].

B.1 Bygninger

Eksponering af enkeltpersoner i befolkningen fra frigivelse af bygninger athsenger
af, hvad der sker med bygningerne efter frigivelsen. Der er her to muligheder, en-
ten bliver bygningerne anvendt til andre formal (eksempelvis bolig, fabrik, lager,
veerksted, museum etc.), eller ogsa bliver de revet ned, og det frembragte byg-
ningsaffald bliver genbrugt eller anvendt som fyldmateriale (jf. afsnit A.1). For
gamma-emittere som °Co og 37Cs er det oftest den eksterne eksponering, der er
bestemmende for frigivelsesniveauet for bygninger, hvorimod intern eksponering
normalt er bestemmende, nar det drejer sig om eksempelvis ?°Sr og aktinider.

Deponeret aktivitet pa indre overflader i en bygning vil give anledning til ekstern
eksponering af de personer, der opholder sig bygningen. Eksponeringen vil athaenge
af opholdstiden og den radioaktive forurenings stgrrelse og sammensaetning. Figur
17 viser geometrien for eksponeringen fra en kontamineret rektanguleer overflade,
der eventuelt kan veere daekket af et afskeermende lag.

y
set fra oven
kontamineret overflade , (x.,0) )
w X
detektorpunkt (0,0,a) S
L
z
set fra siden
detektorpunkt (0,0,a)
p
a = 1 meter
Ty afskermningslag 5
f (.0) *

Figur 17. Geometrien for eksponering fra en homogen fordelt aktivitet pa en rek-
tanguler flade, der kan vere dekket af et afskermningslag. Detektorpunktet er
placeret over midten af det rektangulere areal.

Kermahastigheden, K, i luft midt over en rektanguleer overflade fra deponeret
aktivitet pa overfladen med bredden W, lzengden L og overfladekoncentrationen
So kan beregnes af [21]:
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L w
2 2

. on B(Xul) - e~ =1t
K:E-(M )&/ / %-dy-dx
4 ™ Jz=0 Jy=0 r

hvor fie,/p er masse-energi-absorptionskoefficienten for luft, B(>_ ) er dosis
build-up faktoren, E er fotonenergien, og > pf (funktion af r,T,a) er summen
af absorptionslengderne af de forskellige materialer, som fotonerne traenger igen-

nem.

Den grundleggende geometri pa figur 17 er anvendt til beregning individuelle
doser til personer ved indendgrs ophold i lokaler, der er kontaminerede pa alle
af lokalets seks overflader. Effektive dosishastigheder 1 meter over gulvet midt i
et lokale med bredde x laengde x hgjde pa 3 x 4 x 2.5 m?® er vist i tabel 22
for udvalgte radionuklider. For at tage hensyn til vinduer og den afsksermende
virkning af mgbler er der kun regnet med eksponering fra to af de fire vaegge (4
x 2.5 m?).

Tabel 22. Effektiv dosishastighed fra ekstern ~-straling fra overfladekontamination
pa indendgrs arealer. Dosishastigheden er angivet i et punkt, der ligger 1 meter
over gulvet midt i lokalet med dimensionerne 3 x 4 x 2.5 m>.

Radionuklid Effektiv dosishastighed
[Sv-h—1/Bgm™2]
80Co 4.0-10~12
137Cs 1.0-10-12

Dosis pr. ar fra anvendelsen af bygninger til beboelse, hvor bygningens indre over-
flader er jeevnt kontamineret med '37Cs, kan beregnes til:

E = 1.0-107'2 Sv-h~'-Bq~'m? - 0.33 - 4000 h-ar—*
~ 1.3-107° Sv-ar~!'/Bq-m~2

hvor faktoren 0.33 tager hensyn til, at den faktiske fordeling af aktiviteten pa et
rums overflader i gennemsnit antages at udggre 1/3 af frigivelsesniveauet [7].

En ekstern dosis pa 0.01 mSv/ar til den kritiske gruppe vil svare til folgende
overfladeforurening for '37Cs:

10-107% Sv-ar—?!

@y cs 1.3-107% Sv-ar—!' /Bq:m~2

&~ 8000 Bgm™2

Tabel 23 viser beregnede niveauer af overfladeforureningen for %°Co og 37Cs sva-
rende til en effektiv dosis pa 0.01 mSv/ar.

Tabel 23. Indendgrs overfladeforurening svarende til en effektiv dosis pa 0.01
mSv/ar fra ekstern ~y-straling.

Radionuklid Overfladeforurening
[Bqm~2]
80Co 2-103
137Cs 8-103

De beregnede veerdier i tabel 23 er af samme stgrrelsesorden som de anbefalede
frigivelsesniveauer fra EU for genbrug af bygninger pa 10000 Bq/m? for bade ®°Co
og 137Cs [6].
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B.2 Landomrader

Dosisbindingen for fastsaettelse af frigivelsesniveauer for bygninger og materialer
pa 0.01 mSv/ar kan ligeledes bruges til at fastseette frigivelsesniveauer for konta-
mineret land omkring anleegget. Hvis landomradet skal anvendes til f. eks. beboelse
eller til industriel virksomhed, er ekstern straling den dominerende eksponerings-
vej. Intern eksponering fra producerede landbrugsprodukter vil derimod veere do-
minerende ved anvendelse af omradet til landbrugsformal. Da man imidlertid ikke
ved, hvorledes et frigivet landomrade vil blive anvendt i fremtiden, skal frigivel-
sesniveauet baseres pa det anvendelsesscenario, der giver de stgrste doser.

B.2.1 Ekstern eksponering

Radioaktive stoffer, der er afsat pa jordoverflader, vil give anledning til en ekstern
eksponering af de personer, der opholder i omradet. Eksponeringen vil afhaenge af
opholdstiden og den radioaktive forurenings stgrrelse og sammensatning.

Efter at radioaktive stoffer er blevet deponeret pa jordoverflader vil stofferne
gradvis traenge ned i jorden under indflydelse af vejrliget og de biologisk /mekaniske
processer i jorden. Herved vil stralingsfeltet blive sveekket som folge af absorption
af y-stralingen i jorden. Pa tilsvarende made vil en plgjning af jorden kunne for-
dele aktiviteten i plgjelaget (normalplgjning) eller flytte de gverste fa centimeter
ned under et afskeermende lag jord (dybdeplgjning). Den vertikale fordeling vil
i de tre tilfeelde blive forskellig. Ved naturlig migration vil den vertikale forde-
ling tilnsermelsesvis blive eksponentiel. Ved en normal plgjning vil den vertikale
fordeling blive tilnsermelsesvis homogen i plgjelaget, og ved dybdeplgjningen vil
aktiviteten blive flyttet ned under et ikke-forurenet jordlag (daeklag).

detektorpunkt

a = | meter

Ll
><

/
dh !

v

Figur 18. Lodret snit af geometrien for en homogen fordelt aktivitet i et cirku-
leert volumen med tykkelsen, Xy, der er dekket af materiale med tykkelsen, X,.
Detektorpunktet er placeret over centrum af det cylindriske volumen.

I de efterfolgende beregninger antages to forskellige vertikale fordelinger af aktivi-
teten i jorden, en homogen fordeling og en eksponentialfordeling. Overfladekoncen-
trationen pa deponeringstidspunktet er Sy, og det antages, at koncentrationen er
konstant inden for en afstand omkring detektorpunktet pa 3 - 4 middelvejleengder
for fotoner i luft. Figur 18 viser geometrien for eksponeringen fra en volumenkilde
i jorden, over hvilken der er anbragt et lag ikke-aktivt jord. I beregningerne af
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stralingsfelter fra aktivitet i jorden er der anvendt den malte grundstofsammen-
seetning af Risg-jord [21].

Den homogene fordeling vil veere repraesentativ for dyrkede landbrugsarealer,
hvor de arlige plgjninger efterhanden vil give en helt jeevn aktivitetsfordeling i de
gverste 25 - 30 cm af jorden (plojelaget). Kermahastigheden, K, i luft kan for den
homogene fordeling beregnes af [21]:

) VR*(a+ X +h)?
K=E- (“") / / B(Sul) - e =Ht . W an
2. Xf h= a+X.+h Y

hvor fie,/p er masse-energi-absorptionskoefficienten for luft, B(>_ ) er dosis
build-up faktoren, > uf (funktion af y,h, X, a) er summen af absorptionsleeng-
derne af de forskellige materialer, som fotonerne traenger igennem, F er fotone-
nergien, og R er radius af overfladen.

Figur 19 viser, hvorledes kermahastigheden vil vokse med voksende radius af
en cirkulaer fladekilde med en homogen fordelt aktivitet. Det fremgar af figur 19,
at med detektorpunktet placeret i midten af arealet 1 meter over overfladen, vil
bidraget til kermahastigheden fra deponeret aktivitet laengere vaek end 300 meter
veere forsvindende.

1011

1012

Kermahastighed i Iuft (Gy h™/Bgm™)

1013
1 10 100

Radius (m)

Figur 19. Kermahastighed i luft 1 meter over deponeret aktivitet pa en cirkuler
overflade. Tykkelserne X5 og X er begge lig med nul.

Hvis den deponerede aktivitet med overfladekoncentrationen, Sy, opblandes ho-
mogent i et jordlag med tykkelsen, Xy, vil kermahastigheden aftage med voksende
tykkelse af blandingslaget. Dette skyldes, at de udsendte fotoner vil gennemtraenge
en stgrre materialetykkelse, med en deraf fglgende stgrre sandsynlighed for at blive
absorberet i jorden.

Koncentrationen i jorden ved en opblanding i laget Xy bliver So/X¢ Bq-m™
Kermahastighedens afhaengighed af blandingslagets tykkelse er vist pa figur 20.
Det ses pa figuren, at et blandingslag pa 25 cm jord vil reducere kermahastigheden

3

fra 137Cs 1 meter over jordoverfladen med ca. en faktor 5. Tilsvarende vil et
blandingslag pa 50 cm jord reducere kermahastigheden fra 37Cs med ca. en faktor
10.
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Figur 20. Kermahastighed i luft fra deponeret aktivitet pa en cirkuler overflade.
Efter deponeringen er aktiviteten opblandet homogent i et jordlag med tykkelsen
Xy. Tykkelsen of deklaget, X, er nul. Radius R i den horisontale udstrekning af
den deponerede aktivitet er stgrre end 300 meter, hvilket svarer til en “uendelig”
udstrekning.

Den effektive y-dosishastighed udendgrs én meter over en 1000 m? fladekilde med
en initial overfladekoncentration, der er homogent fordelt i de gverste 25 cm af
jordlaget (plojelaget) kan beregnes pa grundlag af kermahastigheden i luft fra
denne aktivitetsfordeling. Beregnede effektive dosishastigheder er vist i tabel 24
for udvalgte radionuklider.

Tabel 24. Effektiv dosishastighed fra ekstern ~y-straling 1 meter over en 1000 m?
overflade med aktiviteten fordelt homogent i de gverste 25 cm af jordlaget.

Radionuklid Effektiv dosishastighed
[Sv-h—1/Bg-m~2]
60Co 2.1-10-12
657Zn 5.0-10~13
106Ru/Rh 1.8.10°13
LEiEs 1.3.10712
18E 5.0-10~13
l44Ce 4.3.10~ 14

Den arlige dosis fra en jeevnt fordelt aktivitet i de gverste 25 cm af jordlaget fra
en initial overfladekontamination af 37Cs kan beregnes til:

E = 50-1071 Sv-h~'-Bq~*m? - 8760 h-ar—!-0.2
~ 88-10' Sv.ar~!/Bqm~?

Der er i den viste beregning anvendt en tidsmidlet afskeermningsfaktor pa 0.2, der
tager hensyn til bygningers afskeermende virkning og personers gennemsnitlige
indendgrs/udendgrs opholdstid.

En ekstern dosis pa 0.01 mSv/ar til den kritiske gruppe vil svare til fplgende
overfladeforurening for *7Cs:
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10-107° Sv.ar—!
8.8-1071% Sv-ar—!/Bq:m~2

Qv, Cs

>~ 11400 Bq-m~2

Tabel 25 viser beregnede niveauer af overfladeforureningen for en raekke udvalgte
radionuklider svarende til en effektiv dosis pa 0.01 mSv/ar fra ekstern 7-straling
fra forureningen.

For ?°Sr er v-dosishastigheden meget lille og udggres af bremsestraling fra °Y.
Man behgver derfor ikke at tage hensyn til ekstern straling fra 0Sr/%Y i stron-
tium-forurenede landomrader.

Tabel 25. Overfladeforurening svarende til en effektiv dosis pa 0.01 mSv/ar fra
ekstern ~y-straling.

Radionuklid Overfladeforurening
[Bam~?]
60Co 2.7-103
65Zn 1.1-10%
106Ru/Rh 3.2-10%
134Cs 4.4-103
137Cs 1.1-10%
144Ce 1.3-10°

Deponeret materiale vil pa uforstyrrede (udyrkede) arealer traenge ned i jorden
under indflydelse af nedbgr og biologisk aktivitet i jorden. Nedtrszengningshastig-
heden vil athzenge dels af grundstofsammensaetningen af jorden og dels af arten
af det deponerede materiale (grundstof, kemisk forbindelse). For en sadan forde-
ling kan man bestemme en “halveringsdybde” af jordlaget, H 1, som er den dybde,
hvor aktivitetskoncentrationen er halveret i forhold til koncentrationen i overfla-
den. Aktivitetsfordelingen kan beskrives som:

In(2)
Hy

2

—In(2)-h/H,
2

Q(h) =X-Sp-e M= .Sy -e

Kermahastigheden, K. fra omradet med radius R bliver:

K:E.<ﬂen> A+ S /°° /VR”“’W dy
P 2 h=0Jy Y

B(Zul) -e =1t = o7 gp

=a+h

For uforstyrrede jorde omkring Risg har 30 ars malinger vist fglgende sammen-
haeng mellem halveringsdybden, H 1,08 tiden, t, for deponeret 7Cs fra de at-
mosfaeriske kernevabenspraengninger i 50’erne og 60’erne [23]:

H% = 1.3 cm-ar—3 - V7

Pa figur 21 er vist, hvorledes kermahastigheden aftager med voksende halverings-
dybde. Hvis den fundne sammenhaeng mellem halveringsdybde og tid for ¥7Cs
pa uforstyrrede jorde i Danmark anvendes, kan x-aksen pa figur 21 sndres til tid
malt i ar (for cesium) ved at erstatte vaerdierne af Hy malt i cm med 0.6 H;

For 137Cs kan man pa grundlag af den fundne relation mellem halveringsdybden,
H 1,08 tiden, t, siden deponeringen beregne reduktionen i kermahastigheden som
funktion af tiden. For uforstyrrede jorde i Danmark vil kermahastigheden over en
uendelig fladekilde aftage med faktoren t~%22 som folge af migration for veerdier
af ¢ pa 0.15 - 100 ar. Hertil kommer reduktionen som fglge af radioaktivt henfald.
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Halveringsdybden for '37Cs er efter 40 4r omkring 10 cm. Det fremgar af figur 21,
at kermahastigheden fra '37Cs for en halveringsdybde, H 1 pa 10 cm er nogenlunde

af samme stgrrelse som kermahastigheden for en homogen opblanding af '37Cs i
et plgjelag, X¢, pa 20 - 25 cm.

101

Lo

LI

1072 |

Kermahastighed i luft (Gy h™/Bg m™)

103

0 2 4 6 8 10 12 14
Halveringsdybde (cm)

Figur 21. Kermahastighed i luft fra deponeret aktivitet pa en cirkuler overflade.
Efter deponeringen er den vertikale fordeling eksponentiel, specificeret ved hal-
veringsdybden, H%. Radius R i den horisontale udstrekning af den deponerede
aktivitet er storre end 300 meter, hvilket svarer til en “uendelig” udstrekning.

B.2.2 Intern eksponering

Radioaktive stoffer, som er blevet spredt i omgivelserne, kan forurene de levneds-
midler, der produceres i det forurenede omrade. De maengder, der nar frem til
kosten, vil - athesengig af stoffernes kemiske og fysiske egenskaber, og af hvor og
hvornar de indfgres i naturens kredslgb - kunne variere med flere stgrrelsesordener.
Transporten gennem de forskellige biologiske systemer sker via fodeksederne. Af-
seettes det radioaktive materiale pa markerne, vil afgrgderne kunne blive direkte
kontamineret. Nogle stoffer vil desuden kunne treenge ned i jorden og optages i
planterne via deres rodnet.

Overfgrslen af aktivitet fra en forurenet jord- eller havoverflade til en given type
af fademiddel kan beskrives ved sakaldte overfgringsfaktorer. Overferingsfaktoren,
OF, angiver for en given radionuklid forholdet mellem ligevaegtskoncentrationen,
Cw, 1 det betragtede fodemiddel (meelk, kod, fisk etc.) og meengden af tilfort
aktivitet pr. areal- og tidsenhed, Q Der opnas ligevaegt efter et tidsrum, der er
bestemt af tidskonstanterne for aktivitetsoptaget i den betragtede fadekaede.

Dosis fra et givet indtag af fodevarer kan beregnes pa grundlag af forbruget
pr. tidsenhed, M, af det betragtede fgdemiddel og dosis pr. indtaget aktivitet,
€ing(50). Den committede effektive individdosis pr. tidsenhed bliver da:

E(50) = Cop - M - €i,y(50) = OF - Q - M - €,4(50)

Er der tale om en engangsdeponering, bliver den totale committede dosis, F(50),
fra mange ars spisning af fgdemidler, som ar efter ar produceres i det forurenede
omrade, numerisk lig med den arlige ligeveegtsdosis, nar den deponerede engangs-
aktivitet, @), er numerisk lig med den kontinuerlige deponeringsrate, Q.
Overforingsfaktorer for fire af de dominerende fodevaregrupper i den danske

kost er vist i tabel 26, og det arlige gennemsnitsforbrug af disse fgdevarer er vist
i tabel 27.
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Tabel 26. Overforingsfaktorer, OF, for de dominerende fadevarer i dansk kost.

Overfgringsfaktorer, OF [Bq-ar-kg~!/Bq-m™?]
Radionuklid
Meelk Oksekgd Kornprodukter Grgntsager

60Co 2.3.1073 9.3.1074 2.2.1073 1.6.107%

908y 3.9.1073 1.4.1073 3.0-1072 3.0.1073

137Cs 5.7-10—3 2.7-10—2 3.5.102 4.0-1073
152/154py, 2.1.10°5 1.3.10°3 2.8.10~4 1.1.10~%

239py 2.6.10~6 1.4-10~% 1.8.10~% 1.6-10~3

Hvis det forurenede omrade anvendes til produktion af meelk, oksekgd, kornpro-
dukter og grentsager, og det samtidigt forudseettes, at brgkdelen f af det arlige
fodevareforbrug for den kritiske kommer fra dette omrade, kan den totale commit-

tede, effektive dosis fra dette forbrug og for en given radionuklid beregnes som:
E(50)

g = Z OF; - M; - €ing,i(50) - f;

Den tidsmeessige fordeling af den totale dosis afheenger af den pagseldende nuklid.

fodevare,i

Tabel 27. Gennemsnitligt forbrug, M, af de dominerende fodevarer i Danmark
fordelt pa aldersgrupper.

Gennemsnitligt fgdevareforbrug, M [kg/ar]
Aldersgruppe
Meelk Oksekgd Kornprodukter Grgntsager
1-6ar 186 61 45 18
7-14 ar 202 78 73 36
15 - 80 ar 128 77 84 42

Tabel 28 viser beregnede veerdier af den totale committede, effektive dosis, F(50),
til voksne, normeret til forureningsniveauet, (). I beregningerne er der konservativt
anvendt en veerdi af f pa 10%.

Tabel 28. Total committet, effektiv dosis fra indtag gennem mange ar af melk,
oksekad, kornprodukter og grontsager produceret pa forurenede omrader.

Radionuklid Total committet, effektiv dosis
[Sv/Bqm~2|
60Co 1.8.10°10
2 SH 8.7-107°
137Cs 6.410°
152/154Eu 1.8.10711
239py 5.4.10~10

Den arlige dosis fra indtag af fodevarer, der produceres i et forurenet omrade, vil
aftage med tiden som fglge af radioaktivt henfald og migration af de deponerede
radionuklider, hvorved koncentrationen i de dyrkede afgrgder reduceres med tiden.
Det antages i det efterfglgende, at den gennemsnitlige arlige committede, effektive
dosis fra indtag af forurenede fodevarer er 10% af den totale committede, effektive
dosis fra mange ars indtag af disse fgdevarer.
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Tabel 29. Overfladeforurening svarende til en gennemsnitlig committet, effektiv
dosis pa 0.01 mSv/ar fra indtag af melk, oksekod, kornprodukter og grontsager
produceret i et forurenet omrade.

Radionuklid Overfladeforurening
[Bq-m~?]
60Co 5.7-10°
9208y 1.1-10%
185Gl 1.6-10%
152/154}3u 5.7_106
239py 1.9-10°

En committet, effektiv dosis pa 0.01 mSv pr. ar fra indtag af forurenede fodevarer
(maelk, oksekgd, kornprodukter og grentsager) hos den kritiske gruppe vil svare
til folgende overfladeforurening for '37Cs:

10-107° Sv-ar~!
0.1-6.4-1072 Sv-ar—!/Bq:m—2

Qf@de, Cs

1

16000 Bq:m—2

Tabel 29 viser beregnede niveauer af overfladeforureningen for en raekke udvalgte
radionuklider svarende til en arlig committet, effektiv dosis pa 0.01 mSv fra indtag
af fodevarer produceret i det forurenede omrade.

B.2.3 Eksponeringsscenarier og frigivelsesniveauer

Frigivelsesniveauet for en given radionuklid kan bestemmes pa grundlag af de
beregnede overfladeforureninger, @;, der for hver eksponeringsvej giver anledning
til en arlig dosis pa 0.01 mSv/ar:

1
Qni = —=——

> Qi

K2

For 137Cs kan man siledes beregne et frigivelsesniveau til 1/(1/11400 + 1/16000)
2~ 6600 Bq/m? (jf. tabellerne 25 og 29), idet den kritiske gruppe bade udsattes
for ekstern og intern eksponering fra '37Cs. Da der kun er en eksponeringsvej for
908r, kan frigivelsesniveauet for denne radionuklid szettes til 11000 Bq/m?, da den
kritiske gruppe kun udsattes for eksponering via forurenede fgdevarer. Tabel 30
viser eksempler pa beregnede frigivelsesniveauer for %°Co, 2°Sr og '37Cs.

Tabel 30. Eksempler pa beregnede frigivelsesniveauer i form af overfladekontami-
nation pa udendors arealer ud fra en kombineret ekstern og intern eksponering pa
0.01 mSv/ar til den kritiske gruppe.

Radionuklid Frigivelsesniveauer
[Bqm~?]
60Co 2700
20SH 11000
137Cs 6600
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B.3 Usikkerheder pa modelberegninger

Modelberegninger af sammenhaengen mellem forureningsniveauer og individdoser
til kritiske grupper udggr grundlaget for at kunne bestemme frigivelsesniveauer for
bygninger og landomrader. Resultaterne fra beregningerne med de her anvendte
matematiske dosismodeller er forbundet med usikkerheder. Disse usikkerheder kan
i store traek inddeles i usikkerheder, der er forbundet med modellens beskrivelse
af virkeligheden (egenusikkerheder), og usikkerheder pa fastseettelsen af veerdier
for forskellige parametre, der indgar i modellerne.
De vaesentligste usikkerheder i forbindelse med dosisberegningerne i denne rap-
port for den kritiske gruppe er fglgende:
(1) Der er ikke taget hensyn til radioaktivt henfald ved beregning af ekstern dosis
i det forste ar (og alle fglgende ar) efter frigivelsen af bygninger/landomrader.

(2) Den individuelle dosis fra indtag af radioaktivt forurenede fgdevarer det forste
ar (og alle folgende ar) er sat lig med 10% af ‘dose commitment’, der er tids-
integreret til uendelig.

(3) Det antages, at den kritiske gruppe dackker 10% af sit arlige forbrug af maelk,
kornprodukter, oksekgd og grentsager med lokalt dyrkede produkter og sam-
tidig eksponeres med ekstern straling.

(4) De anvendte overfgringsfaktorer fra deponeret aktivitet til forskellige fode-
varer er bestemt pa grundlag af forholdsvis “friske” deponeringer.

Disse usikkerheder vil alle medfgre overvurderede doser og dermed konservative
veaerdier af de beregnede forureningsniveauer pr. arlig enhedsdosis.

ad 1

Individdoserne fra ekstern eksponering overvurderes herved, og de beregnede
forureningsniveauer pr. enhedsdosis bliver mindre, end hvis henfald var medta-
get. Det har imidlertid kun betydning for kortlivede radionuklider.

ad 2

De individuelle doser fra indtag af forurenede fodevarer det fgrste ar vil for ra-
dionuklider med en effektiv halveringstid stgrre end ca. 6 ar veere mindre end
10% af den til uendeligt tidsintegrerede dosis. For radionukliderne '37Cs og 2°Sr
bliver forste ars individdosis overvurderet med ca. en faktor 4 og endnu mere de
folgende ar.

ad 3

En lokal produktion pa 10% af et ars forbrug af de veesentligste fodevarer lader
sig nzeppe gore med den forudsatte arealstgrrelse (1000 m?). Individdoserne vil
derfor vaere overvurderede.

ad 4

Omrader med en eventuel forurening, der er meget “gammel”, kan have vasent-
ligt mindre overfgringsfaktorer end omrader med en forurening af nyere dato.
Dette skyldes, at en storre del af en oprindelige forurening kan veere blevet bun-
det i jorden efter lang tid. Derfor kan de beregnede doser fra indtag af fodevarer,
der pabegyndes produceret i omrader, der har veeret forurenet i mange ar, veere
vaesentlig mindre end for en tilsvarende produktion af fodevarer i omrader med
en forholdsvis frisk forurening.

Ud fra ovenstaende betragtninger konkluderes det, at de beregnede doser fra kom-
bineret intern og ekstern eksponering i forurenede landomrader er overvurderede,
og at de beregnede forureningsniveauer pr. enhedsdosis derfor kan betragtes som
meget konservative.
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