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Forord

P4 oppdrag fra Bane NOR har Rejlers utfort radiometriske malinger p& Asland i Oslo kommune.
Dokumentasjonen gir grunnlag for & dokumentere TBM-massenes egnethet som byggegrunn og gi okt
kunnskap om hvordan radioaktivitet spres, anrikes og nedbrytes i Maurtubekken.

Denne rapporten sammenstiller og vurderer resultater fra Rejlers Feltundersekelsene 1 (16-17 april 2024) og
Feltundersekelse 2 (1 juni 2024).

Rejlers har anvendt gammaspektrometriske metoder til & kartlegge radioaktive isotoper i terrengplanert omrade
samt i bekkesedimenter og losmasser langs Maurtubekken. Resultatene gir ekt kunnskap om spesifikke
aktivitetskonsentrasjoner, samt hvilke og hvordan enkeltisotoper spres og akkumuleres. Denne rapporten
vurderer resultater sammenfatter konklusjoner fra de utforte feltarbeidene.

Feltarbeid og rapportering er planlagt og utfert av Johan Byegard og Samuel Martinsson hos Rejlers, NIBIO
m/ Simen G. Johansen, bisto Samuel under feltundersakelse 2 (Maurtubekken). Under rapporteringsprosessen
har det vaer faglig etterproving og dialog mellom Rejlers og Bane NOR, folgelig er usikkerheter, resultater og
konklusjoner godt gjennomarbeidet. Bane NOR har oversatt rapporten til norsk samt bidratt til den helhetlige
oppgavebeskrivelsen hvor bl.a. hydrauliske og geokjemiske naturgitte forhold inngar, her har geokjemiker
Eva-Lena Tullborg (Terralogica AB) og miljegeolog Arnt-Olav Hagya bidratt. Miljegeolog Sigbjern @kland
(Multiconsult) har gjennomgétt Rejlers radata.
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1. Innledning

Bane NORs anleggsomréde p& Asland skal opparbeides til friomrade (LNF-omrade) og etter
avtale overtas av Oslo kommune. Omradet er videre en del av kommunens fremtidige planer for
en ny bydel, Gjersrud-Stensrud.

I dag er deler av anleggsomradet planert og oppfylt med 3,1 millioner m* med TBM-masser.
Massene ligger innenfor avgrenset nedbersfeltet til Maurtubekken, se Figur 1. I neste delprosjekt
skal Bane NOR, 1 henhold til godkjent plan, blant annet anvende massene som 1 dag utgjer
«Pyramideny til & planere resterende del av anleggsomradet som da ligger i Myrerbekkens
nedbersfelt.

Vedlegg 1 og 2 gir en kort innfering i hvordan TBM-massene er produsert og hvordan dette har
pavirket deres kjemiske (geokjemiske) egenskaper.

Denne rapporten skal utvide kunnskapsgrunnlaget om hvordan urankonsentrasjoner og naturlig
radioaktivitet forekommer, endres og kan pavirke miljoet og et fremtidig boligomride. Bane
NOR har derfor innhentet supplerende dokumentasjon, herunder de forhold som er dokumentert
og analysert 1 denne rapporten. Rejlers har anvendt radon-sniffer og gammaspektrometri til &
dokumentere og synliggjere forhold knyttet til:

e Radon risiko ifm. byggegrunn:

o Feltmélinger med gammaspektrometer for & dokumentere konsentrasjoner av
uran, thorium og radium i terrengniva samt i profiler (borkjerner). Borkjernene
dekker niva fra til underliggende leire/torv.

o Malinger med radon-sniffer (RAD7) for & dokumentere radon-konsentrasjoner 1
luften over massene

e Aktivitetskonsentrasjoner (Bg/kg) ifm. miljerisiko: Feltmélinger med
gammaspektrometer kartlegger konsentrasjoner og aktivitetskonsentrasjoner 1 sandige
sedimenter langs Maurtubekken.

Generelt om mobilisering av radium(II), uran(VI), thorium (IV) og radon (gass) i vann.
(K1 frembragt informasjon, kontrollert av BN).

| et alkalisk miljg med hayt innhold av kalsium og sulfat vil mobiliteten til radium, uran, thorium og radon variere
som falger:

Radium: Radium er relativt mobilt. Hayt innhold av kalsium kan konkurrere med radium for sorpsjonssteder, noe
som kan gke radiums mobilitet. Radium er generelt mer mobil enn uran og thorium, men bindes til jernoksider
og organisk materiale.

Uran: Uran har en mobilitet som ligger mellom thorium og radium. | alkalisk vann danner uran stabile
komplekser med kalsium og karbonat, noe som signifikant gker mobiliteten til uran(VI).

Thorium: Thorium har generelt lav mobilitet i grunnvann, inkludert i alkalisk vann. Thorium har en tendens til &
adsorberes til mineraloverflater som leire og jernutfelling.

Radon: Radon er en gass og er derfor svaert mobilt i grunnvann. Det kan lett bevege seg gjennom vann og jord,
og dets mobilitet pavirkes ikke betydelig av andre kjemiske forhold.

Generelt sett vil radon veere mest mobilt, etterfulgt av radium, uran og til slutt thorium, i dette miljget.
Urankompleksene vil her i hovedsak veere med karbonat og kalsium. Dette vil bidra til en raskere utvasking av
tilgjengelig uran(VI) og radium(ll) fra kildematerialet (TBM-massene). Radium i bekken kan bindes til jernoksider
og organisk materiale.

Rejlers Sverige AB | Org. Nr. 556051-0272 | TIf:+46 771-78 00 00 | www.rejlers.se 1(8)
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2. Malsetting

Omradet skal i fremtiden utvikles til boligomrade hvor massene skal tilfredsstille krav til dette.
Rapporten med tilherende undersekelser skal gi gkt kunnskap om hvorvidt radon fra TBM-
massene vil kunne pavirke utviklingen av fremtidig boligomrade.

Videre skal ikke vannmilje 1 nedstrems resipienter varig forringes. Rapporten med tilherende
undersekelser skal gi okt kunnskap om sammenhenger og virkninger knyttet til hvordan
radioaktive isotoper spres og anrikes i Maurtubekken nedstrems de oppfylte TBM-massene.

Okt prosessforstielse og kvalitativ dokumentasjon skal anvendes i videre risikovurdering, samt
nar malrettede avbetende tiltak vurderes.

3. Strategi

Feltundersokelse 1 skal dokumentere TBM-massenes innhold av U, Th og K samt
aktivitetskonsentrasjoner for K, Ra og Th. Undersokelsen skal sette sekelys pa omrade utfylt
med TBM-masser. Det skal i tillegg gjores mélinger pa lasmasser (bekkesediment) i
Maurtubekken der drensvann renner ut i dagen ved kum 62B (Figur 1).

Feltundersegkelse 2 skal dokumentere utslipp av radon fra TBM-massene (Rad7), og videre
dokumentere innhold av U, Th og K samt aktivitetskonsentrasjoner for Ra og Th i
bekkesediment nedstrems kum 62B.

Usikkerheter knyttet til milemetodene skal vurderes og beskrives, her inngér ogsé instrumentets
grunnkalibrering med forutsatt likevekt i henfallskjeden (U238- og Th232-serien).

4. Metode

4.1. Gamma-spektrometriske malinger

Malingene ble utfort med et gammaspektrometer, scintillasjonsdetektor med bismuth-germ
krystall (BGO RS-230). Instrumentet maler en kortlivet datterisotop i henfallskjeden i
henholdsvis uran-238-serien (Bismut-214) og thorium-232-serien (Thalium-208) videre beregnes
konsentrasjoner og aktiviteskonsentrasjon som angitt i «Forklaring» under, samt i videre
metodebeskrivelse.

Instrumentet er i sin grunnkonfigurasjon innstilt til & male nivaene av de hyppigst foreckommende
naturlige radioisotopene; uran (U), thorium (Th) og kalium (K). Det forutsettes radioaktiv
likevekt mellom moder- og datternukleider 1 henfallskjeden og aktiviteskonsentrasjon (Bq/kg)
for; kalium (K), radium (Ra), thorium (Th) og aktivitetsindeks (I) som angitt under:

1 % K =313 Bg/kg kalium-40
1 ppm U =1 g/tonn U = 12,35 Bq/kg radium-226 = 12,35 Bq/kg uran-238

1 g/tonn Th = 4,06 Bg/kg thorium-232
| = CTh232 + CRa226 + Ckao
200 300 3000
Gammaspektrometermalingene utferes pa datterisotopene av U, Th og K pé felgende maéte (1):

e Th-kvantifiseres via isotopen T1-208 og dens gammalinje pa 2615 keV
e U kvantifiseres via isotopen Bi-214 og dens gammalinje pa 1764 keV
e K-40 males fra dens gammalinje pa 1461 keV.

Rejlers Sverige AB | Org. Nr. 556051-0272 | TIf:+46 771-78 00 00 | www.rejlers.se 2(8)
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Der kjemisk analyse av TBM-masser gir ngyaktig konsentrasjon for et relativt lite provevolum
gir spektrometeret gjennomsnittsverdier for storre volum fra;

1) Punktmaélinger utfort pa terrenget eller i kasser med materiale fra borkjerner. Borkjerner, med
losmasser, vil ha lavere tetthet enn in situ. Nér det males pé en borkjerne i en kasse kan
begrenset materialmengde gi lavere maleverdier sammenlignet med in situ-maling.

2) Malinger pa et storre omride der detektoren er montert pd en vogn som trekkes over et storre
omrade mens apparatet kontinuerlig méler.

(KI frembragt informasjon, kontrollert av BN).

Forklaring: Gammaspektrometer

Et gammaspektrometer brukes til & male energispekteret av gammastréler som sendes ut fra radioaktive materialer.
Det gir informasjon om hvilke isotoper som er til stede og deres konsentrasjoner. En scintillasjonsdetektor med
bismuth-germanat (BGO) krystall er en type detektor som brukes til & oppdage og méle gammastraling.

Forklaring: Henfallskjede

En henfallskjede, ogsé kjent som en radioaktiv serie, er en sekvens av radioaktive henfall hvor en ustabil atomkjerne
henfaller til en annen ustabil kjerne, som igjen henfaller til en annen, og sa videre, inntil en stabil kjerne dannes. I
berggrunnen og TBM-massene er det radioaktiv likevekt mellom langlivede modernuklider og kortlivede
datternukleider. Ved & male innholdet av kortlivede nuklider (maletid er da ca. tilsvarende halveringstid) kan
instrumentet beregne konsentrasjoner og aktivitetskonsentrasjoner for andre radionukleider i henfallskjeden.

Under folger forenklet sammenstilling av U-238 serien og Th-232 serien. Det males pa Bi-214 (halveringstid ca. 20
min.) og T1-208 (halveringstid ca. 3 min.):

Uran-238-serien: Starter med Uran-238 og ender med stabilt Bly-206. Denne kjeden inkluderer flere
mellomliggende radioaktive isotoper som Thorium-234, Protactinium-234, Uran-234, Thorium-230, Radium-226,
Radon-222, Polonium-218, Bly-214, Bismut-214 (halveringstid ca 20 min.), Polonium-214, Bly-210, Polonium-
210

Thorium-232-serien: Starter med Thorium-232 og ender med stabilt Bly-208. Denne kjeden inkluderer Radium-228,
Actinium-228, Thorium-228, Radium-224, Radon-220, Polonium-216, Bly-212, Bismut-212, Polonium-212, og
Thallium-208

Forklaring: Aktivitetsindeks «I»

1. Sammenligning med standarder: Den beregnede aktivitetsindeksen kan sammenlignes med etablerte kjemiske
tilstandsklasser. EU-kommisjonen har for eksempel satt en anbefalt grense for aktivitetsindeksen i byggematerialer
pa 1,0.

Hvis indeksen overskrider denne verdien, indikerer det en mulig radiologisk risiko.

2. Risikovurdering: Ved & evaluere aktivitetsindeksen kan fageksperter vurdere den eventuelle radiologiske risikoen
for mennesker og milje. Hvis indeksen er over den sikre grensen, tyder det pd at massene kan utgjere en helserisiko
pa grunn av forheyede nivéer av radioaktivitet. Det gjennomferes da en mer spesifikk kartlegging og risikovurdering
av massene og omradet.

4.2, RAD7 malinger

Det er anvendt en berbart radon-sniffer (RAD7) som kan méle radongass (Rn-222 og Rn-220) i
luft, vann og jord. Det er kartlagt radongass fra TBM-massene som felge av henfall fra Ra-226
(U-serien) og Ra-224 (Th-serien).

Rejlers Sverige AB | Org. Nr. 556051-0272 | TIf:+46 771-78 00 00 | www.rejlers.se 3(8)
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5. Utfort feltarbeid

Denne rapporten omfatter to feltundersekelser som ble gjennomfert henholdsvis april 2024
(16&17.apr.24) juni 2024 (01.jun.24). Den omtrentlige plasseringen av mélingene pé de
deponerte massene er vist i Figur 1. Tabell 1-3 viser maleresultatene.

Under feltundersegkelse 1 ble folgende mélinger utfert med gammaspektrometer:

e Maurtubekken:

o Malinger av jernutfellinger ved utlep drensvann fra TBM-massene (kum 62B).
e TBM-masser

o 11 snittundersokelser 1 det nordestlige undersekelsesomradet.

o 3 lokale maletekniske kontrollpunkter.

o 10 punktmalinger langs veien opp bakken. Pyramiden.

o Mailinger pa Sonic-borekjerner fra TBM-massene

Under feltundersgkelse 2 ble folgende malinger utfert med gammaspektrometer og radon-sniffer
(RAD7):

e Maurtubekken:

o Mailinger av jernutfelling (bekkesedimenter) lenger nedstrems i bekken.
e TBM-masser:

o 5 lokale maletekniske kontrollpunkter.

o 15 maleserier med RAD7

Rejlers Sverige AB | Org. Nr. 556051-0272 | TIf:+46 771-78 00 00 | www.rejlers.se 4(8)
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Figur 1 Undersakelsesomradet pa Asland, sar for Oslo. Pravepunktene er fra bade feltundersakelse 1 og 2.
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Figur 2. Maurtubekken, Feltundersekelse 1: Bildene viser punkt F1 og F2 N@ i figur 1. F1 viser drenskum (62B) og
F2 viser bekk like nedstrams kum, far bekken renner i betongrar giennom underbygningen til Maurtuveien.
Feltundersgkelse 1: Gammespektrometriske malinger er utfort i omradet ved kummen.

Figur 3. Maurtubekken, Feltundersgkelse 2: Bildet viser eksempel pa sandholdige sedimenter langs Maurtubekkens
bekkelap. Det er utfert gammespektrometriske mélinger langs Maurtubekkens lop nedstroms Maurtuveien.
Maélingene er utfart sandige masser som vist i bildene over.

Rejlers Sverige AB | Org. Nr. 556051-0272 | TIf:+46 771-78 00 00 | www.rejlers.se 6(8)
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6. Resultater

Resultatene av stralingsmélingene med konsentrasjoner, aktivitetskonsentrasjoner,
aktivitetsindeks og gammastraling er presentert 1 Tabell 1 og Tabell 2. Malepunktene er vist
Figur 1, enkelte av kontrollmalingene er ikke angitt i figuren, her refereres det da til et
narliggende malepunkt. Kontrollpunktene er lokale faste méalepunkter som er anvendt til &
kontrollere at maleinstrumentene, mellom kalibrering, gir stabilt méleresultat.

Malingene fra feltundersekelse 1 (Tabell 1) omfatter hovedsakelig TBM-masser i terrengniva
samt profilmalinger fra borpunkt 1-4. Mélingene er utfort direkte i kassene hvor borkjernene var
lagret. Mélingene gav beregnede verdier for uran mellom 0,5 - 2,9 ppm. De beregnede verdiene
for radium varierer mellom 6 - 36 Bq/kg.

Malingene fra feltundersekelse 2 (Tabell 2) inkluder losmasser og sedimenter (Figur 3) 1
Maurtubekken samt méletekniske kontrollmalinger. Mélingene gav beregnede verdier for uran
mellom 2,1 - 8,7 ppm. Beregnet aktiviteskonsentrasjon for radium varierer mellom 26 - 108
Bg/kg.

Rad7-mélingene gav radon verdier (Tabell 3) for Rn-222 mellom 0 - 77 Bg/m? (uran-238-serien)
og verdier for Rn-220 (thorium-serien) mellom 0 - 203 Bg/m”.

Beregnet aktivitetsindeks («I», tabell 1 og 2) viser at alle malepunkter innenfor «Utfylt omrade
med TBM-masser» er under 1.

Beregnet aktivitetsindeks («I», tabell 2) fra sandige sedimenter i Maurtubekken viser verdier
mellom 0,9 — 1,6. Kontrollmalingene, ved lokalt kontrollpunkt, viser verdier mellom 0,6-0,7.

Tabell 1 inneholder 2 malinger «oppstrems» og to mélinger like nedstrems like ved kum 62B
(Figur 2). Aktivitetsindeks oppstrems er 0,75 og nedstrems er den 0,85.

Rejlers Sverige AB | Org. Nr. 556051-0272 | TIf:+46 771-78 00 00 | www.rejlers.se 7(8)
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Tabell 1. Feltundersokelse 1, Resultater av gammastralingsmalingene ved tidspunkt 1, beregnede
aktivitetskonsentrasjoner, aktivitetsindeks (I) og gammastraling. Tall og fargekoding: 1-bla=Bekken oppstrems, 2-
gra=Maurtubekken naer kum 62B, 3-qul= TBM masser, 4-grann=Kontrollméling. «Mélepunkt» er vist i Figur 1.

Matpunkt Plats Kommentar Koncentration Akti\ritetls Aktivitets [ Gamma
koncentration ) .
X u ™ X Ra ™ index stralning
(26) (ppm) (ppm) (Ba/kg) | (Baske) | (Ba/ke) U] usv/h
? 16161 |Backen, nedstrims. Jarnutfallningar. 3,5 19 15,5 1096 23 B3 0,76 0,11
| 16162 |Backen, uppstréms. Jarnutfsllningar. 3.8 28 16,3 1189 35 66 0,84 0,12
1 Backen
16163 o Bakgrundsvarde 38 25 16,7 1221 31 68 0,85 0,12
- uppstréms.
2 16164 |Backen, nedstriims. Bakgrundsvarde. 34 1,2 16,3 1064 15 66 0,74 0,11
16166 Sektion 1 Platén 2,8 2,6 9.6 876 32 39 0,59 0,09
16167 sektion 2 Platén 28 22 9.8 908 27 40 0,59 0,09
3 16168 sektion 3 Platén 2,7 2,2 8,9 845 27 36 0,55 0,08
16169 sektion 4 Platén 27 25 10,3 845 31 42 0,59 0,09
16170 sektion 5 Platén 26 26 96 814 32 39 0,57 0,08
16171 sektion 6 Plstan 27 18 98 845 22 40 0,55 0,08 Se «Merknad»
16172 sektion 7 Platén 28 21 94 876 26 38 057 0,08 i Tabell 2
] Kontrollpunkt, matning p&
16173 Plata 1 platan dar sektion 1-7 32 27 10,7 1002 55 43 0,66 0,10
utférdes
Kontrollpunkt, matning p&
16174 Plata 2 platan dar sektion 1-7 28 26 11 908 31 45 0,63 0,09
utférdes
Kontrollpunkt, matning pa
4 16175 Plata 3 platan dar sektion 1-7 28 16 10,7 876 20 43 0,58 0,08
utférdes
16176 sektion 8 Serpentinvagen 2,7 16 11 845 20 45 0,57 0,08
16177 sektion 9 Serpentinvagen 26 11 10,4 814 14 42 0,53 0,08
16178 sektion 10 Serpentinvéagen 2,6 13 115 814 16 47 0,56 0,08
16179 sektion 11 Serpentinvagen, rund. 23 1,2 84 720 15 34 0,46 0,07
| 16180 Pyramid 1 29 18 11,1 908 22 45 0,60 0,09
16181 Pyramid 2 3.4 23 131 1064 28 53 0,72 0,10
16182 Pyramid 3 4 29 15,4 1252 36 63 0,85 0,12
16183 Pyramid 4 31 2 12,6 970 25 51 0,66 0,10
3 16184 Pyramid 5 3.4 18 12,5 1064 22 51 0,68 0,10
16185 Pyramid 6 33 29 12,1 1033 36 49 0,71 0,10
16186 Pyramid 7 3,1 2,4 115 970 30 47 0,66 0,10
16187 Pyramid 8 27 23 83 845 28 34 0,54 0,08
16188 Pyramid 10 28 2,2 10,6 908 27 43 0,61 0,09
- 16189 Pyramid 11 29 1.2 11,1 908 15 45 0,58 0,08
16150 Bakgrund 1 Inomhus, méatning pa golvet. 18 11 9.9 555 14 40 0,44 0,06
Inomhus, kérdes om da den
16191 Bakgrund 2 forsta behdvde stabiliseras 18 13 88 563 16 36 0,42 0,06
Mattning pa golvet
16192 |BP1 Reserv (24-29) Matt i bytta 18 15 8 585 19 32 0,42 0,06
16193 |BP1Reserv(za-20)| Mait!bvita, Roterade 19 15 81 595 19 33 042 0,06
4 maétaren 180 grader.
16194 |BP1 Reserv (12-18) Matt i Bytta 18 12 9.2 563 15 37 0,42 0,06
16195 |BP1 Reserv (18-24) Matt i Bytta 18 13 9.2 585 16 37 0,44 0,06
16196 |Bakgrund 1 Utomh. Matt direkt p& marken 25 05 9.3 783 [ 38 0,47 0,07
- 16197 |Bakgrund 2 Utomh Matt i en tom karnldda 2.4 0,5 83 751 B 34 0,44 0,06
16198 BP30-3 22 11 81 689 14 33 0,44 0,06
16199 BP3 9-12 2,6 0.6 10,4 814 7 42 0,51 0,07
16200 BP3 5-12 10 min 2.4 12 11 751 15 45 0,52 0,08
16201 BP3 15-18 2.4 13 9,9 751 16 40 0,50 0,07
16202 BP40-3 2.4 05 97 751 B 39 0,47 0,07
16203 BP40-3 10 min 2.4 0.7 10 751 9 41 0,48 0,07
15204 BP40-3 15 min 2.4 0,6 107 751 7 43 0,48 0,07
16205 BP49-11 2.4 13 119 751 16 48 0,55 0,08
16206 BP4 22-23 Torv 2,2 0,6 86 689 7 35 0,43 0,06
16207 BP4 24-25 Sediment, Lera skalrester 2,6 11 9.6 814 14 39 0,51 0,07
3 16208 BP10-3 27 12 10,1 845 15 41 0,54 0,08
16209 BP19-12 27 09 99 845 11 40 0,52 0,07
16210 BP19-12 10 min 26 15 91 814 19 37 0,52 0,08
16211 BP115-18 22 0.6 7.6 689 7 31 0,41 0,06
16212 BP115-18 10 min 2 0,6 8,2 B26 7 33 0,40 0,06
16213 BP1 24-27 23 12 93 720 15 38 0,48 0,07
16214 BP2 0-3 2,1 0.8 10 B57 10 41 0,46 0,07
16215 BP20-3 10 min 22 0,6 84 689 7 34 0,42 0,06
16216 BP2 6-9 2,5 1,1 10,7 783 14 43 0,52 0,08
16217 BP2 15-18 27 11 9.9 845 14 40 0,53 0,08
- 16218 BP2 20-20,5 Torv 2,3 0.5 9.2 720 6 37 0,45 0,06
16219 |Bakgrund 3 Utomh. Med kérnlada, 10min. 24 0,8 83 751 10 34 0,45 0,07
4 16220 |Bakgrund 4 Utomh.| Direkt p& marken. 10 min. 2,5 05 9.3 783 [ 38 0,47 0,07
| | 16221 |Bakgrund 5 Utomh_| Direkt pd marken. 15 min 24 0,7 8.8 751 9 36 0,46 0,07

Rejlers Sverige AB | Org. Nr. 556051-0272 | TIf:+46 771-78 00 00 | www.rejlers.se 8(8)



Referansenummer Revisjon A R E_J |_ E R S

185076 00

Tabell 2 Resultater av gammastrélingsmalingene fra feltundersokelse 2 med beregnede konsentrasjoner,
aktivitetskonsentrasjoner, aktivitetsindeks (I) og malt gammastraling. Kartplassering av «Méalepunkt» er vist i Figur 1.
Se «Tall- og fargekoding» samt «Merknad» under.

Aktivitets

Matpunkt Plats Kommentar Koncentration ) Aktivitets | Gamma
koncentration ind craini

X U ™ X Ra ™ index stralning
(%) (ppm) (ppm) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) (U] usv/h
16265 Backen Sandbank langs med backen 3 2,1 21,1 939 26 86 0,83 0,12
16266 Backen Sandbank langs med backen 2,8 2,2 25,3 876 27 103 0,90 0,13
16267 Backen Sandbank langs med backen 4,5 2,2 31 1409 27 126 1,19 0,17
16268 Backen Sandbank langs med backen 3,1 2,9 30,7 970 36 125 1,07 0,15
1 16269 Backen Sandbank langs med backen 3 2,9 25,2 939 36 102 0,94 0,14
16270 Backen Sandbank langs med backen 3,1 3,2 36,1 970 40 147 1,19 0,17

Sandbank langs med
16271 Backen backen, 10min samma lage 3 2,3 38 939 28 154 1,18 0,17
som 16270

16272 Backen Sandbank langs med backen 3,5 2,4 31,7 1096 30 129 1,11 0,16
16273 Backen Sandbank langs med backen 2,9 8,7 48,4 908 107 197 1,64 0,24

Béacken uppstroms, mattes
16274 |Béacken uppstroms. pa samma stalle som 3,7 3,2 15,7 1158 40 64 0,84 0,12
matning 16162
Backen uppstroms, mattes
5 | Edepumsiems) TP e SElessm 37 2,7 18,1 1158 33 73 0,86 0,13
matning 16162.

Bakgrundsvérde

Kontrollpunkt 3, utférdes i

1627 K I kt 4
6276 ontrollpunkt narheten av médtning 16175

2,9 2,1 10,6 908 26 43 0,60 0,09

4 Kontrollpunkt 2, utférdes i

16278 Kontrollpunkt 5 narheten av matning 16174 8/l 2,8 9,9 970 35) 40 0,64 0,09

Kontrollpunkt 1, utférdes i

16279 Kontrollpunkt 6 narheten av matning 16173

33 2,7 11,3 1033 33 46 0,68 0,10

Tall- og fargekoding angir:

1-bla=Maurtubekken nedstrems kulvert under Maurtuveien,
2-gra=Bekken oppstrems kum 62B,
4-grenn=Kontrollmaling.

Merknad: I den grad jernutfellinger dannes vil disse ogsa inneholde radium. Mélingene pavirkes av
akkumulert radioaktiv utfelling og sedimentenes mineralogi. Beregningene forutsetter at det eksisterer likevekt
gjennom hele henfallskjeden.

Malepunkt (gult rektangel) 16273 har hayest aktiviteskonsentrasjon for Ra. Innhold av U og Th er derimot
overestimert da disse er beregnet fra antatt likevekt i henfallskjeden til U-238 og Th-232 (se kapittel 6).

Malepunktene (grent rektangel) 16275 (bekken oppstrems),16272 (sandig sedim.; bekken nedstrems), samt
16173 (Tabell 1, updvirket prave; TBM masser) er plottet i Figur 5.
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Tabell 3. Resultater fra radonmalinger med RAD7-instrument.
Instrumentet skiller mellom radoninnhold fra uran-serien (Rn-222) og thorium-serien Radon-220 (Thoron).
Kartplassering av «Mélepunkt» er vist i Figur 1. (Halveringstid er for 1) Rn-222 er 3,82 dager og 2) Rn220=55sek)

1) Rn-222 2) Rn-220
Métpunkt | Bendmningi Figur1| Matid |Radon (Bg/m?®)| Thoron (Bg/m°)
Radon 1 16276 0501 0.00 + 154 0.00+271
Radon 1 16276 0502 0.00+ 154 0.00+71
Radon 1 16276 0503 38.4+186 67.6+327
Radon 2 Radon 2 0504 0.00+ 154 0.00+ 271
Radon2 Radon 2 0505 0.00+ 154 0.00+£271
Radon2 Radon 2 0506 0.00+ 154 67.6 £327
Radon 3 16278 0601 0.00+£154 0.00+£271
Radon 3 16278 0602 0.00+154 0.00+£271
Radon 3 16278 0603 0.00+154 0.00+£271
Radon 4 16279 0701 0.00+ 154 0.00+271
Radon 4 16279 0702 38.4+186 0.00+271
Radon 4 16279 0703 0.00+ 154 67 +327
Radon 5 16279 0704 0.00+ 154 0.00+£271
Radon 5 16279 0705 38.4+186 0.00+271
Radon 5 16279 0706 0.00+ 154 0.00+271
Radon 6 Radon 6 0801 0.00+154 0.00+271
Radon 6 Radon 6 0802 0.00+154 67.6 + 327
Radon 6 Radon 6 0803 76.8+210 135+ 370
Radon 7 Radon 7 0804 0.00+154 271+ 348
Radon 7 Radon 7 0805 38.4+186 203 + 406
Radon 7 Radon 7 0806 0.00+ 154 0.00+271
Radon 8 Radon 8 0807 0.00+ 154 67.6 + 327
Radon 8 Radon 8 0808 0.00+ 154 67.6 + 327
Radon 8 Radon 8 0809 0.00+ 154 67.6 + 327
Radon 9 Radon 9 0810 0.00+154 0.00+271
Radon 9 Radon 9 0811 76.8+210 135+ 370
Radon 9 Radon 9 0812 0.00+154 135+ 370
Radon 10 Radon 10 0901 0.00+£ 154 67.6 £327
Radon 10 Radon 10 0902 38.4+186 0.00+£271
Radon 10 Radon 10 0903 0.00+ 154 0.00£271
Radon 11 Radon 11 0904 0.00+£154 67.6 £327
Radon 11 Radon 11 0905 0.00+ 154 0.00+271
Radon 11 Radon 11 0906 0.00+ 154 0.00+271
Radon 12 Radon 12 0907 0.00+ 154 67.6 £327
Radon 12 Radon 12 0908 0.00+ 154 67.6 +£327
Radon 12 Radon 12 0909 0.00+ 154 135+ 370
Radon 13 Radon 13 0910 0.00+ 154 0.00+271
Radon 13 Radon 13 0911 0.00+154 67.6 + 327
Radon 13 Radon 13 0912 0.00+154 0.00+271
Radon 14 Radon 14 0913 0.00+154 203 £ 406
Radon 14 Radon 14 0914 76.8 210 135+ 370
Radon 14 Radon 14 0915 38.4+186 0.00+271
Radon 15 Radon 15 0916 0.00+ 154 135+ 370
Radon 15 Radon 15 0917 0.00+154 0.00+271
Radon 15 Radon 15 0918 0.00+154 67.6 + 327
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7. Vurderinger

71.

Uraninnhold i TBM-masser

AREJLERS

Kjemisk analyser (2) av TBM-masser (Figur 1) fra borpunkt BP 1-4 viser noe hoyere
uraninnhold enn gammaspektrometriske malinger (Tabell 4). Urankonsentrasjoner i mg/kg og
ppm er vist 1 tabellen ved Figur 4. Nar gammaspektrometriske malinger utfores pa

kjernemateriale i kassene, som vist i Tabell 4 under og Figur 4, tyder urankonsentrasjon (ppm)

pa at malingene jevnt over gir noe lavere konsentrasjon enn kjemisk analyser. Dette skyldes

trolig at méalevolum for gammastraling var mindre i kassene med borkjerner enn i terrenget. Det

kan likevel konkluderes med at konsentrasjonene i1 undersokt kjernematerialet har tilsvarende

lavt uraninnhold som malinger i terrenget, samt kjemiske analyser viser.

Tabell 4 sammenstiller 1 punkt A-F gjennomsnittsmalinger fra feltundersekelse 1 (tabell 1) og

punkt G viser intervallet for laveste og heyeste urankonsentrasjon ut fra analysert gjennomsnitt-

og median-konsentrasjon 1 borpunkt 1- 4, hhv. 1,6- 3,1 mg/kg. Urankonsentrasjon som mg/kg
tilsvarer ppm (parts per million), men kan ikke direkte sammenlignes med malt innhold fra de
gammaspektrometriske malinger. Mélt innhold av uran og thorium er trolig noe lavere enn det
som er analysert i Sonic-borkjerner. Dette kan skyldes at mélingene i terreng méler pa et storre
massevolum enn det som er tilgjengelig 1 kassene med borkjerner

Malingene i bekken, hhv. punkt E og F er naer kum 62B viser noe hayere konsentrasjoner.
Losmasser/sedimenter 1 bekken er i kapittel 7.3.

Tabell 4. Gjennomsnittskonsentrasjoner av grupperte malinger fra feltundersokelse 1 (Tabell 1). "Borkjerner” er her

av TBM-masser, og representerer Igsmasser fra terrengniva til underliggende lasmasser (punkt D).
Beregnet» U (ppm)» under punkt G benytter) laveste og hayeste giennomsnittskonsentrasjon (mg/kg=ppm).
Forkortelse «l.A».= ikke analysert.

STATISTISK SAMMENSTILLING: K u TH K RA TH |2 oeke | seraimc
A-F: FELTUNDERS@KELSE 1 (TABELL 1) :
G: GJ.SNITT FRA KJ.ANALYSE «MEDIANKONS. BP1-4 (%) (epm)  (ppm) | (Bakg) (Balkg) (Balkg) | () HSv/h
A) GJSNITT: <BAKGRUNN» o 0,9 9,0 | 6890 10,9 366 | 045 | 0,06
STD.AVVIK: 0,3 0,3 0,6 101 39 2,460 0,019 0,003
B) GJ.SNITT: «<PROFIL/PLATA/PYRAMID> 30 22 10,9 | 9360  27.6 443 | 063 | 0,09
STD AVVIK: 0,3 0,4 1,7 105 55 6,702 0,074 0,011
C) GJSNITT: <BORKJERNER (BP)» 24 0,9 97 | 7512 116 395 | 049 | 0,07
STD AVVIK: 0,209 0,316 1,109 65,303 3,909 4,502 0,045 0,007
D) GJ.SNITT: <BORKJERNER
) o RVEL LT 2,4 0,7 91 | 7408 91 371 | 046 | 0,07
STD AVVIK: 0,208 0,321 0,503 65,156 3,970 2,043 0,043 0,006
E) GJ.SNITT: «BEKKEN OPPSTROMS» 37 2.7 16,5 | 1205 327 670 | 085 | 012
F) GJ.SNITT: <BEKKEN NEDSTROMS» 3,7 2,4 159 | 1142 290 645 | 080 | 012
G) KIJEMISKE ANALYSER FRA BP 1-4, FIGUR 4 (2) |.A. 1,6-3,1 LA, - - - - -

Sonic-boringen ble utfort januar 2024. Figur 4 viser en kasse med 3x1 meter Sonic-borkjerne.
Borkjernene er hentet ut fra terrengniva ned til 20-29 meter under terreng. Deler av
provematerialet var sendt til kjemisk analyse for Rejlers, ifm. feltundersokelse 1, utforte
gammaspektrometriske mélinger pa materiale 1 kassene. I Tabell 4 punkt C er gjennomsnittlig
malt uraninnhold i kassene er 0,9+0,3 ppm (mg/kg) og kjemiske analyser i punkt G angir
analysert innhold til mellom 1,6-3,1 ppm, se Tabell 4.
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Uran: Uran:
Median Gj.snitt !
(mg/kg TS) | (mg/kgTs) I
1,6 1,9
1,9 3,1

1,9

Figur 4. Kasse med borkjerner fra TBM-masser illustrert med borpunkt 4 (niva 6-9m). Tabell over viser analysert
innhold av uran i kjierneprgver fra borpunkt 1-4. Det er vist konsentrasjonene er vist som median- og
gjennomsnittsverdier. Foto og kjemiske analyseresultater er hentet fra Bane NOR rapport (2)

TBM-massene innenfor omride oppfylt med TBM-masser (Figur 1) inneholder bergartstyper
som vist i Tabell 5, gneisbergarter vil dominere.

Uraninnholdet i1 bergartskjernene, losmassekjerner og TBM-masser viser et lavt innhold av uran
og thorium.

Tabell 5. Kjemisk innhold av uran og thorium i bergartskjerner fra Blixtunnelen (Bane NOR)

Kjemisk analyse av bergartskjerner fra TBM Follobanen - Bergart Prgvebeskr. Parameter Resultat: ppm
TBM4_20180721_18778 L_02. 0,7-0,8m Fol-01 Suprakrustal gneis Stein Uran (U) 6,1
TBM4_20180721_18778 L_02. 0,7-0,8m Fol-01 Suprakrustal gneis Stein Thorium (Th) 18
TBM4_20180721_18770_T_02. 0,8-1,0m Fol-02 Granittisk gneis Stein Uran (U) 4,1
TBM4_20180721_18770_T_02. 0,8-1,0m Fol-02 Granittisk gneis Stein Thorium (Th) 17
TBM4_20170220_13039_T7_02. 1,0-1,1Im Fol-03 Amfibolitt Stein Uran (U) <1,1
TBM4_20170220_13039_T_02. 1,0-1,1m Fol-03 Amfibolitt Stein Thorium (Th) <1,1

TBM4_20180717_18701_T_L_02. 0,8-1,0m Fol-04 Tonalittisk gneis Stein Uran (U) 3,5
TBM4_20180717_18701_T_L_02. 0,8-1,0m Fol-04 Tonalittisk gneis Stein Thorium (Th) 16
TBM4_20180814_19052 0,5-0,6m Fol-05 Biotittisk gneis Stein Uran (U) .5
TBM4_20180814_19052 0,5-0,6m Fol-05 Biotittisk gneis Stein Thorium (Th) 7,8
TBM4_20180727_18863_T. 0,0-0,1m Fol-06 Pegmatitt Stein Uran (U) 4
TBM4_20180727_18863_T. 0,0-0,1m Fol-06 Pegmatitt Stein Thorium (Th) 3,3
TBM1_20170805_07577_T_02. 0,0-0,07m Fol-07 Porfyr Stein Uran (U) 6,3
TBM1_20170805_07577_T_02. 0,0-0,07m Fol-07 Porfyr Stein Thorium (Th) 21
Gj.snitt: Uran (U) 3,8

Gj.snitt: Thorium (Th) 12,0
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7.2. Radoninnhold i TBM-massene

De mélte verdiene av uran og de beregnede nivaene av radium var lave og under grenseverdiene
som Statens strdlevern har satt i rapporten StralevernInfo 6:15 (1). StralevernInfo angir
grenseverdier pa 12 ppm uran og 150 Bg/kg radium. Rejlers hoyeste mélinger var 2,9 ppm uran
og 36 Bg/kg radium.

Det ble ogsa, som del av feltundersekelse 2, utfort radonméalinger med RAD7-instrumentet
(Tabell 3). Dette for a sikre at tidligere utforte milinger med gammaspektrometeret stemte.
RAD7 malingene bekreftet lave utslipp av Radon-222 og Radon-220 fra TBM-massene.

Rejlers har altsd ikke funnet tegn til forheyede radonnivéer 1 luften over TBM-massene, noe som
er helt i trdd med at det heller ikke ble avdekket unormalt hagye nivéer av hverken uran eller
thorium.

Dette for & sikre at tidligere utforte mélinger med gammaspektrometeret stemte. RAD7-
malingene bekreftet lave utslipp av Radon-222 og Radon-220 fra TBM-massene.

Malsetningen var a dekke et storre omrade slik at eventuelle forheyde konsentrasjoner kunne
avdekkes. Anbefalt mélstrategi var «kort-tidsmalingene» som ble utfort pd 15-30 minutter, disse
malingene har hay analyseusikkerhet. Det er derimot mélt flere steder innenfor hvert punkt for &
redusere usikkerhet knyttet til lokale variasjoner ved hvert milepunkt.

7.3. Radioaktivitet i bekkesediment

7.3.1. Feltundersgkelse 1

Pé tidspunktet for den forste méleserien (2024-04-16 - 2024-04-17) hadde omradet nylig vert
utsatt for nedber, og den tidligere observerte jernutfellingen ved bekken for avrenningen fra
omrddet trolig vasket bort. Malingene, ved kum 62B (Figur 2), ble da utfort pd masser med
ubetydelig innhold av jernoksider. Tabell 4 (punkt E og F) angir et uraninnhold pa 2,4-2,7 ppm
og en aktiviteskonsentrasjon péd radium pa 29-33 Bqg/kg. Her er «oppstroms»- og «nedstrams»-
maling relativt like. Sedimentene ble visuelt klassifisert som grus med grovere fraksjoner.

7.3.2. Feltundersgkelse 2

Under mélingene som ble utfert 1. juli 2024, ble stein-, grus- og sandbanker undersekt i den del
av Maurtubekken som ligger nedstroms Maurtuveien. Dette for & undersgke om drensvann fra
TBM-massene har medfert forheyet innhold av radioaktive stoffer i nedstrems sediment.
Resultatene er samlet i Tabell 2.

Det ble malt hayere konsentrasjoner av kalium, uran og thorium nedstrems enn i TBM-massene,
og de hayeste konsentrasjonene ble malt i bunnen av bekken. Sedimentet ogsa av finere
kornsterrelse (Figur 3). Dette kan ha bidra til hayere konsentrasjoner av de mélte stoffene.

Under mélingene som ble utfort 1. juli 2024 var det var mulig & utfere mélinger pa torrlagte
jernoksider pa stein, grus og sandige sedimenter, i bekken nedstroms. Det ble funnet klart
forheyede mélte konsentrasjoner nedstrems, noe som ut fra metodebeskrivelsen, hvor det antas
likevekt i henfallskjeden, kan tolkes som tilstedeverelse av U og Th. De hoyeste
konsentrasjonene ble dokumentert ved mélepunkt lengst ned 1 bekken, her var ogsé sedimentet
av finere kornsterrelse. Dette kan favorisere hoyere konsentrasjoner av de malte radioisotopene.

Det ble altsa observert forheyede nivder av, som tidligere er nevnt i rapporten, radionukleider 1
uranserien (Bi-214) og 1 thoriumserien (T1-208). Tilstedeverelsen av disse, og den relativt raske
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dannelsen av dem er en klar indikasjon pé at det hovedsakelig er isotopene Ra-226 i uranserien
og Ra-228 i thoriumserien som har blitt frigjort fra TBM-massene og anriket i jernutfellinger og
finkornede sedimenter. Det kan avvises at disse isotopene er et resultat av mobilitet av
foreldrenuklidene U-238 og Th-232, ettersom dette krever svart lang tid med vekst av
datternuklidene i jernutfellingene (100-talls ar i uranserien, minst i thoriumserien10 ér, Figur 6)

for a kunne male de gammaaktive isotopene.

Teoretisk sett er det selvfolgelig en mulighet for at Th og U har blitt frigjort ssmmen med sine
datternukleider. For resultatene i Th-serien anses ikke dette som sannsynlig, siden Th er har
sveert lav loselig. Nar det gjelder U, har de tidligere refererte malingene av innsjesedimenter i
omradet vist anrikning av U, noe som betyr at det ikke kan utelukkes at bade U og Ra er utvasket
fra bergmassene. For & fi informasjon om eventuell fiksering av mobilt U og Th i jernoksidene
m4d imidlertid disse provetas og sendes til analyse, f.eks. ved ICP-MS, der U og Th méles direkte
og ikke pé datterisotopene, slik det ble gjort i dette tilfellet.

7.3.3. Tolkning av gammaspektra
Gammaspektrene er ekstrahert og evaluert ut fra det mélbare topparealet i forhold til
bakgrunnen, se Figur 5 «Eksempler pa gammaspektra fra malingene av de ulike provetypene,
med narmere beskrivelse under figuren.
Backen
10
(Bekkesediment m/Fe-
Th->Ra228 halvtid 6 ar Ac-228 « 16272, Bicken nedstréms Mn utfellinger)

(Ra-228) K-40
911 keV 1461 keV

/ « 16173, Opaverkat bergprov

e 16275, Backen, uppstroms  (TBM-masser)

_ T1-208
Bi-214 Bi-214 (Ra-224)
(Ra-226)  (pa 996) 2615 keV

1764keV 5504 kev /

0,1

Counts per second
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Figur 5. Eksempler pa gammaspektra fra malingene av de ulike prgvetypene; "16272, Bekken nedstrems”, "16275
Bekken oppstreams” og "16173, Upavirket bergprave”. Topper fra de ulike kortlivede radioisotoper er angitt: | thorium
serien males Ac-228 som vist med 911keV toppen. Videre kan det antas likevekt mellom kortlivede isotoper og
aktiviteskonsentrasjon til Ra-228 beregnes. "Bekken nedstrems” punktene danner gir flere "counts per second” enn

de andre prgvetypene.
K-40 er her et unntak. Denne langlivede isotopen har en halveringstid pa ca. 1 milliard ar og punktskyene viser at det
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er sveert liten forskjell pé de tre pravetypene. Isotopen er ikke mindre viktig i denne sammenheng, men den viser en
stabil topp som ikke differensierer de forskjellige pravetypene.

De ulike isotopene i uran- og thoriumseriene er illustrert 1 Figur 6. For isotopene i thoriumserien
finnes det to mélbare gammaisotoper:

o Ac-228 (t/5=6,15 h), dominerte toppen ved 911 keV. Dette kan forventes & vare 1
likevekt med Ra-228 (t'%=5,75 y), som er det forste henfallsproduktet etter Th-232.

e TI-208 (t/2=3,05 min), dominerende topp ved 2615 keV. Dette kan forventes & vare
pavirket av frigjering av Ra-224 (3,63 d) fra bergarten, men det er to grunner til at maling
av T1-208 underestimerer den faktiske mengden Ra som frigjeres:

o Ra-224 henfaller til Rn-220 (t/2=55 s) som er en gass og kan forventes a frigjores
fra bergartsmaterialet, og at det derfor vil vaere "manglende" aktivitet fra detrene
(f.eks. T1-208) i jernutfellingene.

o Den relativt korte halveringstiden til Ra-224 (3,63 d) betyr at den utarmes raskt
fra jernutfellingene nar disse ikke lenger eksponert for vann som inneholder
radium. Det forventes at modernukliden Th-228 (t/2=1,91 y) aldri har blitt vasket
ut fra TBM-massene. Ra-224 ma da overtid dannes fra Ra-228 (t/2=5,75y) som
deretter danne likevekt med sine datternukleider, til disse utarmes.

Thorium-serien

Th-232 Ra-228 Ac-228 Th-228 Ra-224
L B — —
t,=1,4E+10y t,=5,75y t,=6,15h t,=1,91y t,=3,63d
Rn-220 Po-216 Pb-212 Bi-212 TL1-208
t,=55s t,=144 ms t,=10,6 h t,,=25 min t,,=3,05 min
Uran-serien
U-238 Th-234 Pa-234 U-234 Th-230
t,=4,5E+9y t,=24,1d t,=6,7h t,=2,5E+5y t,=7,5E+4y
Ra-226 Rn-222 Po-218 Pb-214 Bi-214
— . —_—
t,=1600y t,=3,82d t,,=3,1 min t,=27,1 min t,=19,7 min

Fargekode ut fra isotopens forventede lgselighet (mobilitet) i grunn- og overflatevann
Ikke mobilt, (unntak U(VI) som vannlgst «stabilt»

Forventet mobilt som Ra?*

Forventet avgassing av Rn-isotop (radon)

Isotop som kan males med y-spektrometre: | bekkesediment er disse dannet in-situ (fra henfallskieden)

Figur 6. Radionukleider tilharer thorium- og uranseriene, og deres ulike forventede egenskaper som brukes i
tolkningen av méleresultater, som fra drensvann til bekkeprovene. (Se ogsa kapittel 1; « Generelt om mobilisering av
radium (ll), uran (VI), thorium (IV) og radon (gass) i vann.»

Tolkning av disse prevene er presentert 1 Figur 7. Tolkning av aktiviteten til Ra-228 (via
datterisotopen Ac-228) er vanskelig & utfore siden instrumentets innebygde kalibrering kun
bruker T1-208-toppen ved 2615 keV, og det ikke finnes noen innebygd mulighet til 4 evaluere
aktiviteten til Ac-228. I denne tolkningen er imidlertid mélinger fra punktene 16173 og 16175
brukt som kalibrering, dette er rene bergartsprover uten synlig jernoksidutfelling, sa det kan
forventes at det er radioaktiv likevekt i hele thoriumserien i disse prevene, dvs. at aktiviteten til
Th-232 gjenspeiler aktiviteten til alle datterisotopene.

Rejlers Sverige AB | Org. Nr. 556051-0272 | TIf:+46 771-78 00 00 | www.rejlers.se 15(8)



Referansenummer Revisjon L' R E_J |_ E R S

185076 00

Sammenligner man aktiviteten av Ac-228 med T1-208, ser man at for prever pavirket av
jernutfelling, synes aktiviteten av Ac-228 vare hogyere enn aktiviteten av T1-208, noe som tyder
pa at prosessene, som beskrevet ovenfor dvs. frigjering av kortlivet radon og/eller ubalanse pa
grunn av henfall av Ra-224, har pavirket disse pravene. Det er derfor rimelig & forvente at
grunnkalibreringen av instrumentet vil fore til en underestimering av Ra-228 og Ra-224. Disse
frigjores fra bergmassene og anrikes i nedstrems 1 jernoksider.

Nér det gjelder den antatte utvaskingen av Ra fra uranserien (Ra-226, t/2=1600 ar), er det bare
isotopen Bi-214 som kan males, og denne skjer etter dannelsen av Rn-222 (t/2=3,82 d). Siden
denne radonisotopen er betydelig mer langlivet enn den tilsvarende isotopen i thoriumserien (Rn-
220, t/2=55 s), er det grunn til & anta at det har skjedd en betydelig storre frigjoring fra
jernoksidene, og at malingen via datterisotopen Bi-214 trolig underestimerer den reelle mengden
Ra-226 anriket i jernoksidene.

Béacken
500 R
W Ac-228 (Th-serien innan radonavgang)
m T1-208 (Th-serien efter radonavgang)

W Bi-214, (U-serien efter radonavgang)

400

Terreng oppstroms
(TBM-masser)

Ba/kg

Backen
uppstroms

y i\i ﬁh h\ ! h\ ﬁl\ ih hi i

16265 16266 16267 16268 16269 16270 16271 16272 16273 16274 16275 16173 16174 16175

Figur 7. Maurtubekken: Resultater fra méalingene av pravene i bekkeomradet, sammenlignet med rene
bergartspraver der det ikke har funnet sted anrikning av jernoksider

Resultater fra maling av lasmasser/sedimenter i Maurtubekken sammenligning med rene bergartspraver
der ikke er pavist anrikning av jernoksider.

7.3.4. Maleusikkerhet - Jernutfellinger
Det bar bemerkes at mélingene har usikkerhet som folge av at kalibrering er utfert pa upavirkede
bergartsprover. Usikkerhetene er storst for malingene av Ac-228 (Ra-228).

I disse tilfellene er det relativt sma topper i spektrene ved 911 keV og svert lite signal over
bakgrunnsnivaet (se Figur 5). Ogsa for mélingene av Bi-214 (Ra-226) er toppene diffuse, og det
er svaert lite signal over bakgrunnsnivéet, noe som medferer en usikkerhet i kalibreringen.
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Generelt kunne mélingene med fordel ha veert utfert med lengre maletid, noe som ville gitt mer
definert punktsky i Figur 5.

7.3.5. Maleusikkerhet — Grunnkalibrering vs. tolket gammaspektra

Instrumentets grunnkalibrering, for bruk av metoden for U-, Th- og K-bestemmelse i
bergmateriale, er utfort med en homogen fordeling av radionukleider i1 bergmaterialet. I disse
malingene er den storste mengden til stede pa losmasser/sedimenter hvor overflaten er dekket av
jernoksider, og det er en mulighet for at tolkningen overestimerer mengden av radionukleider.

Nermere bestemt er instrumentet kalibrert pa stopte betongplater (Borlédnge flyplass) der kjente
nivaer av U, Th og K er blandet inn.

7.4. Fremtidig arealbruk og forhold knyttet til radium og radon

I dag infiltreres TBM-massene av vann fra sideterrenget og nedber. Grunnvannstand i massene
er normalisert etter at pumpene 1 kum 62B ble fjernet 1 2022, og drensvann stremmer 1 dag fritt
ut av kummen. Radonkonsentrasjonen i kummen varierte i 2024 mellom 13-23 Bg/1, dette er
konsentrasjoner som mé ansees som lave sammenlignet med naturlig grunnvann. Grenseverdien
for radon i drikkevann er 100 Bg/1 (3).

TBM-massene har en mineralogi som tilsier lav radonrisiko. Radonmalingene (tabell 3) viser at
det ikke er pavist forheyede radonkonsentrasjoner, folgelig er det ikke behov for spesielle tiltak
utover de vurderinger og tiltak som kreves i et byggeprosjekt.

Nér omradet en gang i fremtiden utvikles til en ny bydel i Oslo (Gjersrud-Stensrud) vil all
bebyggelse f4 vannforsyning fra kommunalt nett, og ikke lokale grunnvannsbrenner i TBM-
massene.

Drikkevannbrenner til eksisterende boliger i neeromradet: Drikkevannsovervdkning dokumenter
at sigevann fra omrade som utfylt med TBM-masser ikke drenerer til og forurenser lokale
drikkevannsbrenner. Det provetas per i dag hver annen maned.
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8. Konklusjon

Omrédet skal i fremtiden utvikles til boligomrade. Masser innenfor Bane NORs anleggsomrade
pa Asland skal tilfredsstille krav knyttet til radioaktivitet ved slik fremtidig arealbruk. Det er
konkludert med at TBM-massene har et lavt innhold av radioaktive stoffer. Dette er videre
dokumentert med et RAD7 instrument. RAD7 kartlegging fant ikke tegn til forheyet radonniva 1
luften over TBM-massene.

Avrenning fra TBM-massene skal i liten grad forringe nedstroms bekkesystem, her
Maurtubekken. Bekken er en liten og tidvis ner terrlagt bekk som via Myrer- og Stensrudbekken
renner ut 1 Gjersrudtjern. Bekkene er del av nedbersomradet til Ljanselva.

Vann som infiltrerer TBM-massene ledes til omradets hoved-drenering, som videre leder vannet
til kum 62B lengst nord pa det oppfylte omradet. Geokjemiske prosesser i massene medforer at
mineraler og tilfort sulfat loses og ledes til Maurtubekken via kummen.

Generelt sett vil radium vare mest mobilt, etterfulgt av uran. Urankomplekset vil her 1 hovedsak
veaere kalsium-uranyll-karbonat. Kalsium-uranyll-karbonat er et «stabilt» vannlest kompleks som
under de gitte geokjemiske betingelser «ikke fellesy», hverken i TBM-massene, 1 losmasser eller 1
bekkene. Radium er her mobilt i TBM-massene. Nar drensvannet igjen blir mer oksygenholdig
dannes jernoksider. Radium absorberes pa jernoksider i bekken/bekkesedimenter.

Malingene ved kum 62B, og videre i Maurtubekken, viser at sedimentene gradvis fir ekende
innhold av radium, men konsentrasjonene regnes som lave.

Det ble altsa dokumentert forhgyede nivaer av radionukleider i uranserien (Bi-214) og i
thoriumserien (T1-208). Tilstedeverelsen av disse er en klar indikasjon pé at det hovedsakelig er
isotopene Ra-226 i uranserien og Ra- 228 i thoriumserien som har blitt frigjort fra TBM-massene
og anriket i jernutfellinger 1 Maurtubekken. Maleusikkerhet, i forhold til instrumentets
grunnkalibrering vs. tolket gammaspektra, tilsier at tolkningen kan ha overestimert ha mengden
av radionukleider i bekkesedimentene.
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10. Vedlegg

Vedlegg 1: Kort om prosesser som pavirker TBM-massenes sammensetning:

1. TBM-boring: a) Betongarbeider under driving/boring b) Kjeling med renset prosessvann.
a. Sprekkesoner i berget ble etter behov tettet med injeksjons-sement.

b. Under selve boringen anvendes resirkulert renset tunnelvann til kjeling av
kutterhodene. (Info: Disse er montert pa et TBMenes roterende skjold (D=10,2m)).
Underveis i prosessen monteres betongringer som utgjor selve tunnel-lopet, videre
fylles spesial-betong mellom betongringene og fjellet.)

c. Betongarbeidene pavirker alkaliteten til vann som lekker inn i tunnelen. Vann fra
kjeling av TBMenes kuttehoder, samt innlekkasje av grunnvann, pumpes til
renseanlegg pa Asland og renses for videre gjenbruk til kjeling, eller paslipp til
Bekkelaget renseanlegg.

Renset prosessvann er bl.a alkalisk og inneholder sulfat bl.a. fra renseprosessen som
reduserer krom-VI til krom-III. Dette vannet bindes kapillert i de nedknuste massene

(se punkt 2)

2. Utlagt TBM-masse:
Nedknuste bergmasser, bestaende av prekambriske bergarter, rester av injeksjonsbetong og
tilfort renset prosessvann, ble transportert til Asland med transportband. Figur under
sammenligner forskjellige drivemetoder. TBM-massenes kornfordeling vil ligge innenfor
kategori 1.

a. P& Asland er massene lagt ut lagvis og komprimert.
De friske uforvitrede bruddflatene vil pavirkes kjemisk av bl.a. tilfert oksygen og
alkalitet som bidrar til & oksidere og mobilisere bl.a. seksverdig uran (4).

b. Finknust masse vil holde pd kapillert bundet vann og dette vannet vil inneholde bl.a.
sulfat.

c. Infiltrasjon og utvasking skjer gjennom de inhomogene TBM-massene, med
mektighet pa opp til 20 meter.

d. Det foreligger kvalitativ dokumentasjon som

1. geokjemisk modellering (4) samt denne rapporten som omhandler
radiometrisk vurdering av TBM masser samt bekkesedimenter 1
Maurtubekken.

ii. kjemiske analyser i form av utlekkingstester, porevann og grunnvann.

1. [ tillegg er det serier med isotopanalyser fra forskjellige vanntyper i omradet.
Det er analysert pé stabile isotoper av strontium, oksygen og sulfat, dette
arbeidet er utfort av IFE.
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e. TBM massenes kornfordeling: Massene vil generelt ha kornfordeling innenfor
diagrammets bla kategori (1). Diagrammet sammenligner tre drivemetoder.
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Vedlegg 2: Kort om det oppfylte omridet, massene og avrenning:

e Massene kommer fra tunneldrift med tunnelboremaskiner (TBM) og bestér av knuste
bergmasser, hovedsakelig gneis. Kjemisk analyse av bergartskjerner boret fra TBMene viste
et uraninnhold pa <1-6 mg/kg (Tabell 5).

e Bane NOR overvéker resipientene ved Asland, her inngar vannkjemi og ekologi. Siden 2018
er har urankonsentrasjon i vann inngatt i overvakningsprogrammet (NIBIO arsrapport 2024,
se figurer under)

61 Myrerbekken 62 Maurtubekken 67 Stensrudbekken
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d Lt et A M2 BT
e Det oppfylte omradet har ligget uendret siden 2019. Infiltrert nedber og tilsig fra
tilgrensende omrader har over tid infiltrert massene og vasket ut blant annet naturlig uran og
tilfort sulfat.

e Vann fra oppstrems nedbarsfelt for Maurtu- og Myrerbekken ledes over anleggsomradet
bade i midlertidig og permanent situasjon. Massenes mektighet vil i fremtiden vaere inntil 20
meter over underliggende terreng. Hoved-dreneringen, i den oppfylte delen, folger
opprinnelig terreng og leder infiltrert vann fra syd mot nord til en betongkum (ID 62B) hvor
drensvannet siden 2022 presses opp (artesisk) og ledes til Maurtubekken. Fra 2017-2022 ble
dette vannet pumpet gjennom et vannrenseanlegg og videre til samme bekk.

o Infiltrert nedber kan ha mange ars oppholdstid i TBM-massene for det nér drensror og ledes
til kum 62B. De nedknuste massene er under tunnelboringen pavirket av renset prosessvann
(tunnelvann), bergartenes sammensetning og sprekkesoner som for boring ble tettet med
injeksjonssement, dette er ogsa et bidrag i geokjemiske prosesser som forklarer hvorfor
nedknuste bergarter fra tunnel-traséen, med lavt innhold av uran, lekker forheyede
konsentrasjoner av seksverdig uran. Siden 2022 har gjennomsnittskonsentrasjonene i
Maurtubekken veert avtagende. Forheyede konsentrasjoner med mobilisering av uran
forklares med geokjemiske prosesser i lasmassene (4)

e Bane NOR har gjennomfert omfattende kartlegging av TBM-massenes kjemi og
utlekkingsegenskaper.
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