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Innledning

Denne rapporten inneholder betraktninger rundt prgvetakningsstrategier og malemetoder for a
bestemme uraninnhold i alunskifer. Teksten er basert pa informasjon innhentet etter et omfattende
litteratursgk. Mange ulike metoder har blitt nevnt i litteraturen, men det er kun de mest lovende
metodene som blir belyst i denne rapporten. Metodene og kravene er i hovedsak tiltenkt bedrifter som
skal undersgke aktivitetskonsentrasjon i omrader hvor uranholdig masse skal fjernes. Deponier for
alunskifer kan ogsa benytte seg av denne teksten, og det anbefales at de selv har muligheten til 3 ta
prover eller male pa avfallet ved ankomst. Om dette er ngdvendig vil avhenge av hvor strenge krav
deponiet stiller til bedriften, det er mulig a se for seg scenarier der bedriften vil sende inn materiale med
aktivitetskonsentrasjon over grenseverdien uten a bruke ekstra tid og penger pa a bestemme
aktivitetskonsentrasjonen mer ngyaktig.

Rapporten er skrevet pa oppdrag fra seksjon for miljg og atomsikkerhet for & bedre forvaltnings- og
beslutningsgrunnlaget pa omradet. Noen av betraktningene kan vaere noe utopiske og derav vanskelige,
men ikke umulig a utfgre i praksis.



1 Mobilitet og heterogenitet

1.1 Mobilitet

Uranet i alunskiferen kan lekke ut under forskjellige forhold.! Dette er ganske komplekst, og det gar ikke
an a gi et svar som vil gjelde for alle tilfeller. Det kan vurderes om det skal vaere ngdvendig med en
utlekkingstest for hvert omrade som skal klassifiseres om materialet ikke skal deponeres. Grunnen til
kompleksiteten er at uranet er bundet til ulik materiale, som har ulike forutsetninger for at uranet kan
lekke ut. Uranet kan vaere bundet til fragmenter av zirkon eller titanitt, som kan veaere antatt jevnt fordelt i
alunskiferen. Dette uranet vil ikke lekke ut av naturlige &rsaker.? Uran kan ogsa vaere bundet til K-feltspat
og organisk materiale, og mengden uran korrelerer positivt med mengden av stoffene i alunskiferen.
Lokalt kan variasjonen av organisk materiale vaere mellom 10 og 50 %. Uranet som er bundet til K-feltspat
og organisk materiale kan lekke ut om det blir utsatt for syrer eller oksidasjon. Uranet blir da mobilt og
Igselig i vann. Om det er jern- eller mangan oksider til stede kan uran bli fanget inn og bundet det igjen.
Om oksidene blir utsatt for anaerobt og reduserende miljg vil uranet igjen bli frigjort.

Uranet som eventuelt lekker ut vil «aldri» bli en ny kilde til radongass og saledes ikke et like stort
radiologisk problem, men uran er giftig i seg selv og kan forurense drikkevannskilder.

Thorium viser veldig liten grad av mobilitet! og Radium er moderat mobilt, blant annet i kontakt med luft
vil det danne radiumnitrat som er vannlgselig.?

| feltarbeidet® ble det observert store forskjeller mellom aktivitet av uran og aktivitet av datteren radium
og dennes dgtre. Urannivaet |3 pa mellom 20 og 60 % av radiumnivaet i prgvene som ble analysert pa
gammalaboratoriet. Prgven med lavest relativt uraninnhold var fra et omrade med mye kalium i
alunskiferen. Det er derfor dpenbart at det ikke holder @ male uran i overflaten av et omrade for a gjgre
seg en oppfatning av radium/radonfaren til omradet. Malingene understgtter teorien om at uran er mye
mer mobilt enn radium, men vi har ingen forutsetninger for a ansla hvor stor andel av radiumet som har
lekket ut.

1.2 Heterogenitet.

Mengden uran i alunskiferen vil kunne variere, og generelt vil uraninnholdet gke med andelen organisk
materiale i alunskiferen.*® For flater som har vaert utsatt for vaer og vind er det & regne med at det kan
oppsta store forskjeller pa grunn av mobilisering og avrenning. Hvor dypt inn i fjellvegger eller ned i
bakken dette vil vaere tilfelle er ikke underspgkt. Det kan eksistere store lokale heterogeniteter ogsa for
stein som ikke har vaert mye utsatt for vaer og vind; en prgve pa om lag 11,5kg ble delt inn i 16 mindre
prgver og inneholdt mellom 0,02 % og 0,6 % uran.* Det ble ikke videre undersgkt om dette var
representativt for denne type bergart.

Det ble gjennomfgrt et feltarbeid hvor det ble samlet inn prgver fra ulike steder fra en vegg med
alunskifer. Avstanden mellom hvert punkt var grovt sett ca. 8m. Resultatene for Ra-226 er vist i tabellen
under. Ra-226 ble valgt da det er mindre mobilt enn uran.

Ra-226 (lab) 2,03 Bqg/g 2,25 Bq/g 2,51 Bq/g 0,84 Bg/g

Ra-226 (felt) 2,3 Bq/g 2,6 Bg/g 2,3 Bg/g 3,2 Bg/g 1,5Bq/g

Alle resultatene er i samme stgrrelsesorden, og det er ingen dramatiske forskjeller. Det er verdt 8 merke
seg at feltmalingene tar for seg et veldig stort «prgvevolum» i forhold til prgvevolumet for
laboratoriemalingene.



2  Prevetakning

2.1 Grunnleggende prinsipper og planlegging

2.1.1  Pilotundersokelse

Det lgnner seg & starte med en pilotundersgkelse gjort over hele omradet/massen som skal klassifiseres.®
Ved 3 fa en pekepinn pa aktivitetskonsentrasjonen, og variasjonen av denne over omradet, sa kan man fa
informasjon som bidrar til 3 velge rett strategi for prgvetakning og analyse. Med informasjon om
aktivitetskonsentrasjon kan lagringen og eventuell mellomlagring av avfallet planlegges fgr utgravingen
begynner.

2.1.2  Inndeling i mdlvolumer

Det kan hende at omradet/massen man er ute etter a klassifisere er sa stort at det vil vaere vanskelig eller
upraktisk a klassifisere alt sammen under ett. Det kan derfor veere hensiktsmessig & dele dette opp i flere
malvolumer (ogsa kalt «decision units» i litteraturen®) og sa bestemme aktivitetskonsentrasjon for hvert
enkelt malvolum for seg.

2.1.3  Antall prever

En tommelfingerregel er at det skal tas mellom 4-10 prgver per malvolum.5” Minimum 4 prgver burde
vaere et absolutt krav, bade fordi feil kan forekomme og for a fa et anslag av variasjonsbredden i
aktivitetskonsentrasjon. | kapittelet om statistikk star det mer om beregninger av antall prgver som vil
vaere ngdvendig for hvert enkelt malvolum.

2.1.4  Representative prover (3D->2D->1D)

Det a ta representative prgver er den vanskeligste og viktigste delen av 3 bestemme
aktivitetskonsentrasjon for et malvolum. Det grunnleggende prinsippet er at alt materiale i volumet har
en like stor mulighet til 4 bli tatt ut som en prgve for analyse.® En alt for ofte brukt metode er a ta noe av
det materialet som er lettest tilgjengelig, en sakalt «grab sample». Det er i litteraturen beskrevet som det
absolutt verste forspket pa a ta representative prgver.® For a sikre at man tar en representativ prgve, ma
alle mulige prgver identifiseres og sa skal det tas et tilfeldig utvalg med datamaskin eller tabeller, det 3 ta
utvalg pd mafa er ikke godkjent.®

De fleste malvolum vil opprinnelig vaere pa en 3D skala (3 variable dimensjoner). For a gjgre
prevetakningen enklere finnes det mater & redusere ned til 2D eller 1D.8 Hvis man ser for seg at man skal
grave opp de gverste 20 cm av en fotballbane sa kan man ga fra 3D til 2D ved 3 ta kjerneprgver som gar
20 cm dypt, altsa dekker hele den ene dimensjonen. Nar man har tatt opp denne kjerneprgven sa kan det
for eksempel gjgres til 1D ved at det velges ut et tilfeldig 2cm sjikt fra en slik kjerneprgve. Hvis man tar
hele sjiktet, er dybden den eneste dimensjonen. Det er ingen lov som sier at man ikke kan redusere
utvalget av mulige prgver stegyvis, sa lenge alle utvelgelser gjgres tilfeldig.
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Prgvetakning fra 3D (venstre) til 2D (midten) til 1D (hgyre).

2.1.5  Prevemengde

| litteraturen® star det en del om hvor stor en prgve burde vaere, men det meste av dette baserer seg pa
storrelsen til det stgrste av korn, eller partikler som prgven bestér av.5® Det er vanskelig & overfgre denne
tankegangen til fjell og stein som ikke bestar av korn eller sma deler naturlig. Fjellet blir knust i biter med
ulike metoder og det ikke er forutsetninger for a vite om de sma bitene er forskjellig fra de store bitene.
Et foreslatt utgangspunkt er & ta ut om lag 1-2kg masse til en primaerprgve.

2.1.6  Reduksjon av prevemengde

Et laboratorium vil sjelden kunne male pa den fullstendige massen til en primarprgve. Det vil derfor veere
ngdvendig a redusere prgvemengden. Dette kan gjgres i flere steg, og det kan vaere hensiktsmessig a
gjore en reduksjon for prgven sendes til laboratoriet. | «Theory of Sampling»® star det beskrevet mange
avanserte metoder for a velge ut materiale som skal til den nye prgven. For alunskifer er det antagelig
ikke ngdvendig a gjgre det sa avansert som beskrevet for de beste metodene. Et enkelt forslag er a legge
materialet utover i en linje (1D), og sa skrape tilfeldig valgt materiale ned i en ny boks. Hver reduksjon av
prgvemengde vil gke usikkerheten i resultatet (fundamental feil), avhengig av hvor fint det knuses og
hvordan man velger ut andelen som skal til analyse.

2.1.7  «Homogenisering»

Prgven skal knuses og blandes godt fgr alle reduksjoner i stgrrelse og fgr analyse. Om det er praktisk
mulig kan dette ogsa gjgres fgr primaerprgvene velges ut. Prosessen vil fgre til mindre variasjon i
resultatene og kan redusere antall ngdvendige analyser for klassifisering.

2.2 Prevetagningsstrategier®

2.2.1  «Simple random sampling» Enkel tilfeldig prevetakning.

Hovedprinsippet for denne og alle andre prgvetagningsmetoder som skal vaere tilfeldige er at alle mulige
prgver som kan tas fra volumet har en mulighet til a bli tatt ut for analyse. | litteraturen star det at alle
mulige prgver blir lokalisert og nummerert, sa trekkes tilfeldige tall til man har fatt nok prgver. Hvis man
trekker det samme tallet pa nytt er det to muligheter a Igse det pa; enten velge et sted like i naerheten,
eller trekke et nytt tall. Begge Igsningene er «lovlige». Det a ga bort og plukke en prgve pa mafa er ikke
godkjent metode for a ta en tilfeldig prgve, og de tilhgrende beregninger for tilfeldig valgte prover blir
ikke gyldige. En svakhet med metoden er at visse omrader kan fa mye tettere prgvetagning en andre.

2.2.2  «Systematic grid sampling» Systematisk pravetakning

Her velges ett tilfeldig punkt, og ut fra dette punktet trekker man linjer slik at det dannes et rutenett med
enten like store kvadrater eller triangler. | hvert knutepunkt tar man en prgve. Avstand mellom hvert

knutepunkt ma tilpasses antallet prgver som skal tas fra volumet. Denne metoden er som regel raskere a
utfgre i praksis, da man kan ga faste avstander mellom hver prgvetagning i stedet for a finne hvert punkt
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som metoden over. Metoden har dog en svakhet ved at hvis det er en periodisk variasjon i malvolumet
som samsvarer med avstandene mellom hvert prgvetakningspunkt sa vil sluttresultatet kunne bli feil.

2.2.3  «Random within blocks» Tilfeldig innenfor boks.

Dette er en metode som er en kombinasjon av de foregaende. Omradet som skal klassifiseres deles opp i
et antall kvadrater som man vil ta prgver fra. Inne i hvert kvadrat velges ett punkt helt tilfeldig. Pa denne
maten vil hele omradet bli representert, og man unngar problem med eventuelle periodiske
heterogeniteter.

2.2.4  «Stratified sampling» Pravetagning i strata.

Hvis en pilotstudie viser at det er systematisk heterogenitet i malvolumet, kan det vaere gunstig a dele
opp malvolumet i regioner slik at hver region blir omtrent homogen. Sa fglger man en av de ovennevnte
prevestrategiene for a ta prever, og vekter hvert stratum med hvor mange prgver som blir tatt derifra. Da
far man et samlet resultat for hele malvolumet med lavere standardavvik enn hvis man hadde malt pa alle
prgver fra hele malvolumet under ett.

Dette ma ikke forveksles med a dele opp malvolumet for a gjgre en bestemmelse / klassifisering av hvert
stratum. Der det er stor heterogenitet og mulighet for & segregere massen kan det allikevel veere en idé a
dele opp i flere malvolumer for & unnga blanding av lavradioaktive masser med hgyradioaktive masser.

o ¢ ®* 1% o ot PS
® o® .
e o ° ° o ! L
® .
® °
® ® ® ® //. ®
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Fra Venstre: Tilfeldig pr@vetakning, systematisk pr@vetakning, tilfeldig innen for boks og prgvetakning i strata.

2.3 Provetagning for a redusere variansen i resultatet.®

Det finnes metoder for a kontrollere variansen i resultatet, og saledes kan det bidra til a redusere antall
prever til analyse om forholdene er rette. Dette gjgres ved a ta flere prgver enn det antall som skal
analyseres og sa sende utvalgte deler av materialet til analyse. Merk at de nevnte metodene ikke vil
redusere minimumskravet for individuelt innsendte prgver til analyse, men kun redusere sannsynligheten
for at fler enn minimum ma analyseres.

2.3.1  «Composite sampling» Sammenslding av praver til blandpraver.

Om det er mye billigere 3 ta prgver enn det er a analysere dem, kan det Ignne seg a kombinere flere
prever tatt i felt til en blandprgve som sendes til analyse. Dette vil fgre til mindre fundamental feil og
lavere variasjon i resultatene som igjen generelt vil fgre til at faerre prgver trengs & analyseres. For
eksempel kan man i stedet for a ta 20 store prgver og sende inn til analyse, ta 50 mindre prgver og lage 10
blandprgver som sendes til analyse. Pa denne maten kan det oppnas omtrent samme sikkerhet i svaret,
med halvert kostand for analyse. Dette kan gjgres veldig enkelt i felt ved a velge ut litt materiale fra
forskjellige steder nzer det valgte prgvetakningspunktet og samle det i samme beger, i stedet for fylle opp
begeret med materiale kun tatt fra senter av prgvetakningspunktet. Det er verdt @ merke seg at prgver fra
ulike strata ikke skal blandes inn i samme blandprgve.
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2.3.2  «Ranked set sampling» Rangerte sett med prover.

Dette er en annen mate for muligens a redusere antall prgver som sendes til analyse. Fgrst finner man en
enkel metode for a rangere prgvene (f.eks. pa grunnlag av XRF-analyse). Sa velger man ut m x m prgver,
og deler dem opp i m sett. Sa velger man den med lavest aktivitet fra sett 1, den med nest lavest aktivitet i
sett 2, osv. til man har en prgve fra hvert sett. De valgte prgvene blir sendt inn til analyse. Repeter til alle
prgvene som har blitt tatt har veert igjennom prosedyren. Om man for eksempel har samlet inn 25 prgver,
kan de deles inn i 3x3 + 4x4 for innsending av 7 individuelle prgver, eller 5x5 for innsending av 5
individuelle prgver. Denne metoden vil gi et resultat med lik eller lavere variasjon mellom prgvene enn for
enkel tilfeldig prgvetagning ved innsending av likt antall prgver.

11



3  Litt om statistikk: antall prever og
usikkerhetsberegninger

Antall prgver: Tommelfingerregel er 4-10 fra hvert volum som skal klassifiseres.” Antallet vil variere
avhengig av flere elementer; konfidensniva, usikkerhet i malingene og heterogenitet i volumet. Dette er
snakk om antall prgver ngdvendig for a klassifisere volumet rent matematisk, og det skal aldri tas faerre
prover enn beskrevet i kravene pa side 18. Betraktningene i dette kapittelet gjelder normalfordelte
resultater om ikke annet er nevnt. Log normal fordeling kan ogsa oppsta for slike prgver og da ma det
egne beregninger til.

3.1 Konfidensniva:

Konfidensniva er rett og slett hvor sikker en vil veere pa at den «egentlige» verdien til malvolumet ligger
innenfor usikkerhetsintervallet, eller at den «egentlige» verdien ligger under en grenseverdi. Nar det
gjelder klassifisering mot grenseverdier benyttes som regel konfidensniva pa 90 % eller 95 %, alt ettersom
hvor stor risiko det utgjgr om materialet feilaktig klassifiseres som under grenseverdien. Dette ma veies
opp mot de praktiske og gkonomiske ulempene med a fylle opp ett deponi med masser som kan ha
aktivitet under grenseverdien. Det anbefales a benytte 90 % konfidensniva, (da vil det samtidig veere mer
enn 98 % sikkert at aktiviteten ikke overskrider to ganger grenseverdi).

Usikkerhet i malingene: Ingen malemetode kan garantere rett svar, og derfor ma maleresultatene alltid
oppgis med en tilhgrende usikkerhet i resultatet. Beskrivelsen av usikkerheten gjgres ved et intervall og
hvor sikker man er (konfidensniva) pa at det riktige svaret ligger innenfor dette intervallet.” Ved standard
usikkerhet, eller ved ett standardavviks usikkerhet er konfidensnivaet pa ca. 68 % ved tosidig
normalfordeling. Der et vanlig 3 gke konfidensnivaet ved a utvide usikkerhetsintervallet med en
dekningsfaktor, denne metoden brukes i tilfeller der man er interessert i a vite hva verdien er. For
klassifisering etter grenseverdi, skal det brukes Student’s t-Distribution (ensidig).® Denne tar hensyn til at
det er fa prgver og at det som er interessant er om aktiviteten er under grenseverdien. Et eksempel p3
hvordan man kan oppgi et maleresultat med fullstendig informasjon er gitt her:

Aktivitetskonsentrasjonen av uran i alunskiferen er 3,03 Bq/g +/- 0,27Bq/g. Det antas tosidig
normalfordeling og usikkerheten er oppgitt med en dekningsfaktor k=2 som gir et konfidensniva pa ca. 95
%.

Opphavet til usikkerheten i hver enkelt maling kan vaere sa mangt, blant annet;

kalibrering, opplgsningen, drift/bias i maleinstrumentet, andre forhold med prgven eller prgvetakning.
Miljgfaktorer som kulde/regn kan innvirke pa prgven eller instrumentet. Usikkerheter fra andre malinger
som vekt og volum ma ogsa med hvis det har innvirkning pa resultatet. | beregningene ma det skilles
mellom usikkerheter som kommer fra prgvetakning og usikkerheter som kommer fra analysen av prgven.

Noen maleinstrumenter vil oppgi et usikkerhetsintervall i svaret, og man er da ngdt til & gjgre seg kjent
med hvilke usikkerheter som det tas hensyn til (for det er sikkert ikke alle) og hvilken
dekningsfaktor/konfidensniva som er brukt. Nar alle usikkerhetene knyttet til malingen og analysen er
identifisert kan de under visse forutsetninger kombineres med fglgende formel:

— ’ 2 2 2
uanalyse = [ux + uy + Uz

uz + uf, + u? representerer absolutt usikkerhet ved ett standardavvik fra hvert enkelt bidrag. For at
formelen skal kunne brukes ma bidragene vaere uavhengige av hverandre og kun summert sammen.”
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Usikkerheten i prgvetakningen er vanskeligere a bestemme ngyaktig for uran alunskifer, men det skal i
hovedsak ta hgyde for at massen er heterogen. Under er et forslag til hvordan en slik usikkerhet kan
beregnes, basert pa mengden prgvemateriale som blir sendt til analyse. Formelen er balansert slik at den
vil gi omtrent 10 % usikkerhet ved minimalt analysert masse.

8
analysert * 10

m
Uprgre (%) = 10% — %

Myotum

Uprgve(%) er hvor mange % usikkerhet i middelverdien ved ett standardavvik. Denne skal ikke settes til
lavere enn 5 %, selv om formelen kan gi et slikt resultat.

Mgnaiysert €F den totale massen som faktisk har blitt analysert/malt pa.

My, 1m €F den totale massen til hele malvolumet.

Noen eksempler for beregning av usikkerhet i aktivitetskonsentrasjon:

Usikkerheten i kalibreringen til maleinstrumentet er oppgitt til 8 veere 6 % med 95 % konfidensniva og
antatt normalfordelt. Om konsentrasjonen er 3,03 Bq/g vil 6 % tilsvare 0,182 Bq/g, og for & regne om til
standard usikkerhet deler man pa dekningsfaktoren som er 2 (ved 95 % konfidensniva), og ender opp med
en usikkerhet pa +/- 0,09Bq/g.

Oppl@sningen pa en vekt er pa 1g, det vil si at usikkerheten fra avrundingen er +/- 0,5 g. Det er her like
sannsynlig @ male 0,5 g feil som a male 0,1 g feil, og usikkerheten er derfor ikke normalfordelt. For a regne
om til standard usikkerhet (normalfordeling ett standardavvik) ma man fgrst regne om
usikkerhetsintervallet til Bg/g. La oss si at vekten viser 10 gram og da veier prgven mellom 10,49 og 9,5
gram. 30,3 Bq /10,49 g = 2,888 Bq/g. 30,3 Bq /9,5 g = 3,189 Bq/g. Sa tar man bredden pa intervallet og
deler pa 2*3%° = (3,189-2,888)/2*3%>= 0,087 Bq/g, og usikkerheten blir dermed +/- 0,087 Bq/g.

3.2 Heterogenitet i volumet:

Heterogent malvolum vil gi opphav til ulike maleresultat, og jo stgrre forskjellene er, jo stgrre vil
standardavviket bli. Det anbefales a velge prgvetaknings- strategier for a redusere effekten av dette mest
mulig, enten ved a dele et malvolum inn i flere strata, eller a benytte seg av sammenslaing eller rangering
av prgver. Er volumet veldig heterogent, sa kan det vaere at maleresultatene ikke lenger er normalfordelt,
og da ma man ta hgyde for dette i videre utregninger og beregninger. Det finnes ulike metoder for a
undersgke om en serie med maleresultater er normalfordelt, en Shapiro — Wilk test® for antall prgver
(n<50) er forklart i eksempelet i appendiks 4. Et histogram kommer og godt med for & undersgke
fordelingen. Har man en normalfordeling kan man kvantifisere spredningen av malte verdier ved a

beregne variansen for prgvene slik;
1 n
2 =\ 2
s° = E X — X
=1

s2 star for variansen av prgveresultatene og vil gke med heterogeniteten i materialet.
X; star for maleresultat fra prgve nummer i.
X star for gjennomsnitt av maleresultatene.

n star for antall prgver.
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Klassifisering mot grenseverdien og beregning av antall prgver:

Hvordan de tre ovennevnte faktorene samvirker for & undersgke om et volum skal klassifiseres etter en
grenseverdi er gitt i formelen under:

SZ
UCL=X+t;_q —+ u? + Uprgve

analyse

UCL star for gvre konfidensgrense, er UCL lavere enn grenseverdien kan malvolumet klassifiseres som
under grenseverdien.

t1_, star for dekningsfaktoren, som er avhengig av valgt konfidensniva og frihetsgrader i systemet. Antall
frihetsgrader er lik antall prgver minus antall strata. Den aktuelle verdien for dekningsfaktoren finner man
i tabellverk; Student’s t-distribution (one-sided). Ved 4 prgver og 90 % konfidensniva er denne faktoren
1,638.

s2/n stdr far standardavviket til middelverdien/gjennomsnittet av maleresultatene.

ufma,yse + uf,m,,e star for kombinert standard usikkerhet fra analyse og prgvetakning for en typisk prgve.

Denne formelen kan brukes til 8 undersgke om det holder med n prgver for a bevise at aktiviteten er
under grenseverdien, og kan derfor benyttes av en bedrift for & ansla om minstekravet til antall prgver
(beskrevet i oppsummeringen) vil vaere tilstrekkelig. Det er to komponenter her som er ukjent, og det er x
og s2. Begge faktorene kan beregnes ved hjelp av en pilotstudie utfgrt med feltinstrumenter eller
prevetakning. Om mulig kan de to komponentene anslas ved annen informasjon eller erfaring. Om man
ikke er interessert i a gjgre en slik beregning pa forhand for a undersgke om det er ngdvendig med mer
enn minimum antall prgver, sa anbefales det allikevel 3 ta noen ekstra prgver mens man likevel er i gang.
De ekstra prgvene trenger ikke analyseres med en gang, men kan ligge i bakhand om resultatet blir slik
som i situasjon C i figuren under. Formelen over viser at det ikke vil veere til hjelp a ta et stort antall
prgver, om man ikke samtidig har kontroll pa usikkerheten i hvert enkelt maleresultat. En illustrasjon pa
hvordan resultater med tilhgrende usikkerheter kan havne i forhold til grenseverdien er vist under.

A: Aktiviteten ligger langt over grenseverdien. B: Aktiviteten ligger langt
under grenseverdien. C: Aktiviteten ligger under grenseverdien, men
usikkerheten i resultatet gjgr at malvolumet ikke kan klassifiseres som
under grenseverdien. Sannsynligheten for at denne situasjonen oppstar

-
i I er antagelig liten i forhold til A/B. D: Samme aktivitet som i C, men det er

foretatt flere prgvetakninger og/eller bedre analyser for a redusere
usikkerhetsintervallet, slik at malvolumet kan klassifiseres som under
grenseverdien.
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4 Tilgjengelighet og vurdering av analysemetoder.

4.1 Generelt om vurderinger av lab-metoder:

Det er et skille mellom metoder som massespektrometri (ICP-MS)/rgntgen fluorensence (XRF) og metoder
som baserer seg pa maling av radioaktivitet (alfaspektrometri, gammaspektrometri og INAA/DNC). For de

forste metodene er det relativt mange tilbydere rundt om, og det er funnet én sa langt som er akkreditert
i Norge. Mange av laboratoriene er store og kan tilby flere ulike metoder for 8 analysere uran i materialer,
og vil da antagelig kunne bista i valg av beste metode. For de radiometriske metodene sa er det funnet to

kommersielle laboratorier som utfgrer slike analyser, det er IFE og det er Becquerel Labs (Canada). Det er

antagelig flere tilsvarende laboratorium utenlands.

For hver lab-metode har det blitt utviklet et ark med konsentrert informasjon. Arket inneholder ogsa en
tabell som en hurtig oversikt over metodens viktigste vurderingspunkter:

e Fargeskalaen gar fra grgnt(bra), gul(OK), oransje(noe tvilsom) til rgdt(ubrukelig) og er en

indikasjon pa hvor tilfredsstillende metoden er.

Tallene i parentes forteller hvor mange kilder informasjonen er hentet fra.

Prisene er veiledende og er antatt lavere ved stgrre antall innsendte prgver.

Stgrre prgver vil generelt bety bedre statistikk eller faerre analyser.

Det antas at deteksjonsgrensene som laboratoriene oppgir er med 95 % konfidensniva. Det vil si

at det bare er 5 % sannsynlig at uranet i prgver med aktivitet lik eller hgyere enn

deteksjonsgrensen ikke blir detektert.

e Usikkerheten i malingen er ogsa oppgitt ved 95 % konfidensniva, lavere usikkerheter vil gjgre at
man kan gjgre en rett vurdering tettere opp mot grenseverdiene enn med store usikkerheter.

e Tidsbruken for prepping/analyse er antatt faktisk tid som laboratoriet vil bruke per prgve. Som
regel vil et kommersielt laboratorium oppgi en dato med god tid for innlevering av alle resultater,
men flere vil tilby a gjgre det raskere for en ekstra kostnad, og da vil tidsbruk prepping/analyse
vaere en begrensing om den er lang. Alle metodene som er nevnt burde kunne produsere noen
resultater innen en uke.

e Hvis det star akkreditert; ja, sa betyr det at det er funnet minst ett laboratorium som er
akkreditert for metoden. Om laboratoriet som velges er akkreditert for metoden sa er dette bra,
men det holder at laboratoriet viser til gode resultater i SLP’er eller tilsvarende.

4.2 Litt om feltmetoder:

Det finnes masse forskjellige handholdte feltinstrumenter fra forskjellige leverandgrer, men de er
generelt en del usikrere & jobbe med enn lab-metoder. Kalibreringene fra leverandgren er ikke alltid
passende for de faktiske forhold som malingen utfgres ved. Om man ikke gjgr en egen kalibrering av hvert
instrument, eller sjekker malingene opp mot laboratorieanalyser sa kan det vaere at feltmalinger ikke er
gode nok til 3 klassifisere alunskifer til & vaere under grenseverdiene. De kan alltid fungere som en metode
for a gjgre en pilotstudie for a vurdere intern variasjon i omradet som skal klassifiseres, og dette arbeidet
er nyttig i seg selv.

Deteksjonsgrensene som blir oppgitt for slikt utstyr ma ogsa tas med en klype salt. Som regel er det basert
pa veldig enkle utregninger som f.eks. «to ganger bakgrunnsniva».

Det er ogsa mulig a sette opp et midlertidig feltlaboratorium som muligens kan gi noe bedre svar, men det
stiller ekstra krav til kompetanse og det vil antagelig bli billigere og enklere i de fleste tilfeller a sende
prever inn til laboratorieanalyser.
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5  Gammaspektrometriilaboratorium.

Analyser som blir gjort pa et Sammenligningsskjema for laboratorieanalyser
gammaspektroskopi laboratorium eri .
hovedsak gjort med hgyopplgselige HPGe P e Enelh Itk (1)
detektorer, pa prgver med lav aktivitet. Stgrrelse pa prgven 10-500 g (3)
Gammastralingen fra radioaktive nuklider Deteksjonsgrense 0,01 Bg/g* (1)
males ved at stralingen vekselvirker med

Usikkerhet i malingen 10% (1)

detektorkrystallen og avsetter hele eller deler
av sin energi. Dette setter flere elektroner i Tidsbruk prepping/analyse 20min/2-21d** (2)
bevegelse og lager en strgm som blir gjort om
til en spenningspuls og forsterket. Pulshgyden
pa denne er direkte relatert til energien pa det | Muligheter for SLP? Ja(3)
innkommende fotonet. Hver radioaktiv isotop
som sender ut gammastraling har sitt eget
unike «foton-fingeravtrykk» og med metoden **Avhenger av U-datteren som skal males pa.
kan bade type isotop og
aktivitetskonsentrasjon bestemmes.

Akkrediterte malinger? Ja(1)

*Deteksjonsgrensen er avhengig av maletiden.

Ikke alle isotoper er like lett a detektere med gammaspektroskopi, og U-238 er en av dem. Derfor sa maler
man pa aktivitetsnivaet i dgtrene for a bestemme nivaet av U-238, (se appendiks 2 for uranserien). For
naturlig forekommende U-238 er det som regel likevekt nedover i kjeden frem til og med Ra-226, men
dette ma undersgkes om det skal males pa Ra-226 eller dgtre. Etter Ra-226 kommer Rn-222 som lett
unnslipper prgven. Ved a for eksempel vakuumpakke prgven i en tett aluminiumpose, kan Rn-222 gassen
holdes fanget slik at tilsvarende likevekt bygges opp igjen i Ippet av 3uker. Om raskere svar kreves er det
ogsa mulig & male pa Pa-234m, men da med hgyere deteksjonsgrense enn beskrevet i tabellen.

Bruksomrader:

Maling av lave/middels aktiviteter av radioaktiv straling, egner seg godt for overvakning av radioaktive
nuklider i miljgprgver.

Fordeler/ulemper:

e Analysetiden kan tilpasses aktivitetsnivaet i prgven og gnsket presisjon.

o Naturlig bakgrunnsstraling fra urandgtre i bakken rundt laboratoriet kan innvirke pa resultatene.
Selv om dette skulle bli tatt hgyde for kan det allikevel gke usikkerheten i resultatene for prgver
med aktivitet rundt 0,1 Bqg/g. For prgver med aktivitet rundt grenseverdien pa 1Bq/g sa vil
usikkerheten fra dette vaere neglisjerbar.

o Det er en fordel at man kan vurdere aktivitetskonsentrasjon av andre radioaktive nuklider i
prgven i samme analyse. Blant annet kan man undersgke hvorvidt det er likevekt i kjeden ved a
male pa bade Pa-234m og Ra-226 dgtre.

e Selv om prisen for denne metoden er relativt dyr sa vil muligheten til 3 male pa store
prgvemengder gjgr at de statistiske usikkerhetene blir mindre, og man kan da male pa faerre
prgver enn metoder med sma prgvemengder.

e Stgrrelsen pa prgven kan bli begrenset hvis aktiviteten er hgy nok til 3 overbelaste detektoren,
men det vil sjeldent vaere et problem for alunskifer.

e Avhengig av hvilke urandgtre som laboratoriet maler p3, sa kan svartiden fra laboratoriet variere
fra noen dager til flere uker.

o Teknisk utfordrende, burde stille krav til dokumentasjon av metoden fra laboratoriet.

Konklusjon:

Metoden egner seg for bestemmelse av uranaktivitet i alunskifer.
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6

X-Ray Fluorescens (XRF) — lab

Prinsippet for denne metoden gar ut pa a Sammenligningsskjema for laboratorieanalyser
bombardere prgven med hgyenergetisk -

rgntgenstraling.’® Nar elektroner fra indre P e el il
elektronskall rundt et atom blir slatt Igs, sa vil St@rrelse pa prgven Ca.1-10g (1)
et annet elektron lenger ute hoppe ned pa Sy 1B

den ledige plassen. Da sendes det samtidig ut eteksjonsgrense Ca. 0,1 Ba/g (5)
fotonstraling som er karakteristisk for Usikkerhet (ved grenseverdi) 20-30 % (0)
energiforskjellen mellom elektronskallene og - - ;

for det atomet. En scintillasjonsdetektor Tidsbruk prepping/analyse 1t/10min {0)
fanger opp fotonene og gir data til 3 lage et Akkrediterte malinger? Ja(2)
energispektrum som kan brukes til 3 -

bestemme mengden av ulike atomer i prgven. Muligheter for SLP? Ja (0)

| laboratoriet vil prgven fgrst bli presset til sma «pellets», og i noen tilfeller tilsatt en intern standard.
Dette gjgr at innholdet i prgven kan kvantifiseres med noe stgrre sikkerhet. Det finnes ogsa metoder for a
male pa Igsninger i vann.

Bruksomrader:

Arkeologiske prgver, da metoden regnes som «ikke-destruktiv»'?, klassifisering av bergarter og
kvantifisering av gnskede og ugnskede grunnstoffer i mineraler og malmer til utvinning.

Fordeler/ulemper:

At deteksjonsgrensen er nar grenseverdien vil gjgre det vanskelig 3 klassifisere materialet som
under grenseverdi pa grunn av hgye usikkerheter, det er dog god presisjon (lav usikkerhet) ved
hgyere konsentrasjoner av uran.

Det er lite interferenser rundt signalet fra uran, derfor er det lettere 3 bestemme rett mengde
uran i prgven.

Sub-sampling av den innsendte prgven vil gke usikkerheten ytterligere.

Det virker ikke som om laboratoriemetoden kommer med signifikante forbedringer over
handholdte XRF-instrumenter nar det gjelder deteksjonsgrensen.

Hgyt jerninnhold kan komplisere analysen.

Rask analysetid og mange laboratorier som tilbyr denne type analyser.

Far informasjon fra flere elementer i samme analyse, for eksempel tungmetaller.

Konklusjon/Anbefaling:

Metoden kan antagelig brukes hvis det er interessant a bestemme aktiviteten til uranholdig alunskifer
med aktivitet > 0,5Bq/g.
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7 Radiokjemi / alfaspektrometri

Prinsippet for alfaspektroskopi er ikke sa fjernt
fra gammaspektroskopi, men hovedarbeidet for
a fa et godt resultat ligger i prgveprepareringen.

F@r en prgve kan analyseres med
alfaspektroskopi er det gnskelig a separere
uranet. Ved separering av uran unngar man
interferenser fra andre alfa-emittere i prgven.
Dette gjgres med en serie syrebad og utfellinger
til man til slutt elektro-deponerer rett nuklide
pa en skive. En perfekt prgve er «uendelig» tynn
(ett atomlag), sirkuleer og homogen.*? Denne
skiven vil sa plasseres foran detektoren, og man

Sammenligningsskjema for laboratorieanalyser
Pris per analyse 6000 kr (1)
Stgrrelse pa prgven 1g(1)
Deteksjonsgrense 0,02 Ba/g (2)
Usikkerhet i analysen 10% (1)
Tidsbruk prepping/analyse 1 uke (1)
Akkrediterte malinger? Ja (1)
Muligheter for SLP? Ja (1)

kan male energien til alfa-partiklene som treffer detektoren. Pa denne maten kan man fa et spektrum
med topper som korresponderer til alfa-straling fra prgven. Det finnes flere ulike detektortyper for alfa-
spektroskopi, blant annet; «Surface Barrier Detectors» (SBD) og halvlederdetektorer.'3

Bruksomrader:

Det er mange forskjellige bruksomrader, selv om nuklidene som males er begrenset til alfa-emittere. Det
brukes blant annet til analyse av bade miljgprgver og biologiske praver.

Fordeler/ulemper:

e Prgven ma lgses opp helt, dette kan vaere krevende og vil generere en del avfall.
o Tidkrevende metode med omtrent en uke fra mottak av prgver til resultatene foreligger. Noen av
prevene kan analyseres i samme «batch», men er det mange vil dette matte gjgres i flere

tidkrevende omganger.

o Teknisk utfordrende metode, burde stille strengere krav til dokumentasjon av metoden fra

laboratoriet.

e Fordel & kunne male dirkete pa stralingen fra U-238.

Konklusjon/anbefaling:

Det ser ut til at metoden vil fungere for a bekrefte U-238 aktivitet i alunskifer. Flere titalls prgver til
laboratoriet vil kunne ta veldig lang tid a fa preppet/analysert.
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8

Dette er to forskjellige analysemetoder, men Sammenligningsskjema for laboratorieanalyser
utgangspunktet er veldig likt. Metodene er
basert pa at prgven blir bestralt med en kraftig
ngytronkilde som vil gi opphav til mange St@rrelse pa prgven 0,05-40 g (2)
eksiterte atomer. Ngytronkilden er i de fleste
tilfeller en atomreaktor, men det er ogsa mulig a
produsere ngytroner med en LINAC som Usikkerhet i malingen 3% (1, DNC)
bestraler et bestemt «target», eller fra bestemte
radioaktive kilder.

Malinger pa den resulterende stralingen kan
fortelle mengden av ulike atomer i prgven. For Muligheter for SLP? Ja (0)
INAA sa males det pa gammastraling for a

Instrumentell neytronaktivering analyse (INAA) /

forsinket naytrontelling (DNC)

Pris per analyse Ca. 200 kr (1)

Deteksjonsgrense 0,007 Ba/g (4)

Tidsbruk prepping/analyse 5-10min (2)

Akkrediterte malinger? Ja (1)

bestemme mengden av en rekke atomer.'° For DNC s3 skjermes det for gammastralingen og det males pa
n@ytroner som stammer fra eksiterte fisjonsprodukter fra U-236* i prgven!4. U-236* dannes spontant ved at
U-235 fanger inn ngytroner, fisjonsproduktene vil veere opphavet til omtrent 94 % av ngytronene fra prgven.

Bruksomrade:

Metoden er ikke-destruktiv, og brukes derfor ofte i arkeologi for & bestemme opphavet til gjenstander.
Den er ogsa godt egnet til 3 male uraninnhold i prgver i et bredt aktivitetsniva.

Fordeler / ulemper:

Det er en klar fordel med metoden at man kan male pa et stgrre volum, om det kan males pa hele
prgven som ble tatt i felten fjerner man effektivt mange usikkerheter forbundet med «sub-
sampling».

Automatisering av maleprosessen gjgr at malingene kan utfgres raskt.

Det er og teoretisk mulig & benytte denne metoden i et felt-laboratorium om man bruker de
alternative ngytronkildene, men det vil antagelig kreve mer avansert personell enn for «vanlige»
feltmalinger.

Malemetoden takler ogsa «ekstremverdier» av uraninnhold i alunskifer.

Ettersom prgvene far forhgyet radioaktivitet etter ngytronbestraling, sa ma prgvene
mellomlagres i rundt 24 timer, det meste er kortlivet.

Det er begrenset med aktgrer som tilbyr denne typer analyser, men ettersom det krever lite av
tid og materialer sa er analysene allikevel relativ billige (analyseres i «batcher» sa prisen per
prgve er billigere jo flere prgver som sendes inn).

For INAA er det en fordel at det er mulig a fa svar pa flere elementer av prgven, ikke bare
uraninnholdet, der dette kan veere interessant.

For DNC er det en fordel at det vil vaere lite matriseeffekter og interferenser, dette gjgr at
resultatene er sikrere.

En ulempe med DNC er at det i prinsippet males pa U-235, og man er avhengig av at det er et
naturlig forhold mellom U-235 og U-238 for ngyaktig beregning av U-238. | naturlige forekomster
som alunskifer og annet sediment/bergmateriale er det dog sannsynlig at det naturlige forholdet
er opprettholdt.

Konklusjon /anbefaling:

De nevnte metodene ser ut til 3 veere meget godt egnet pa alle punkter til 3 beregne aktivitet av U-238 i
alunskifer og annet materiale.
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9 ICP-MS: Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometry

Det finnes flere varianter av denne metoden, Sammenligningsskjema for laboratorieanalyser
blant annet «Laser ablation ICP-MS» hvor man
bruker laser for a skyte Igs atomene man skal
male pa. Fokuset vil ligge pd metoden hvor Stgrrelse pa prgven Ca.1-4g(2)
man bruker syreblandinger for a lgse opp
preven i veldig sma partikler. Etter at prgven
er lgst opp i vann og syrer, kan ogsa en kjent Usikkerhet i malingen 6-10 % (1)
referanse legges til den totale massen som
skal analyseres. Lgsningen blir sa omgjort til
gassform, fgr den sendes igjennom plasma Akkrediterte malinger? Ja(1)
hvor den blir atomisert og ionisert. Avanserte
ICP-MS maskiner vil bombardere den
ioniserende gassen med motstrgms gass for a
fierne eventuelle molekyler. Magnetiske felt vil sa sortere bort atomer som ikke ble ionisert, fgr nye
magnetiske felt bestemmer hvilke atomer som treffer detektoren(e) hvor/nar. Til slutt vil det dannes et
massespekter hvor linjene er sortert etter vekten til partiklene som treffer detektoren(e).®

Pris per analyse 300-1000kr (2)

Deteksjonsgrense 0,002 Ba/g (4)

Tidsbruk prepping/analyse 2t/10min (0)

Muligheter for SLP? Ja (0)

Metoden har fatt positiv omtale i flere artikler/tekster, blant annet blir det sagt at: «Massespektroskopi er
uvurderlig for & bestemme U i geologiske prgver»© «ICP-MS er teknikken som man har jobbet mest med
for & fa til gode resultater for U»'9, | et arbeid gjort av NGU har de sammenlignet resultater opp mot
prgver malt med gammaspektroskopi pa HPGe detektorer og fatt samsvarende resultater.®

Bruksomrader:
Denne metoden kan brukes til veldig mye, fra geologiske til biologiske og krim-tekniske undersgkelser.
Fordeler/ulemper:

e Sub-sampling av prgven som blir innlevert fgrer til hgyere usikkerheter i sluttresultatet (ikke
inkludert i estimatet i tabellen over).

e Uranatomene kan vaere bundet til andre elementer i alunskiferen, slik at flere syrer ma benyttes
for a skille ut uranatomene. Dette kan fgre til at uraninnholdet blir underestimert. Gode
protokoller og gkning av usikkerhetsintervallet vil redusere sjansen for a gjgre feil vurdering.

e Deter «lett» 3 male pa U med massespektroskopi, fordi det er lite annet som interferer med sa
hay masse/atomnummer.1©

e Bredt dynamisk omrade pa 8-9 dekader gjgr at alle nivder av Uran kan bestemmes.

e Deter flere laboratorier bade innenlands og utenlands som utfgrer denne typen analyser, dog
uvisst om alle har protokoller for a male pa Uran i alunskifer.

e Metoden har lang fartstid og teknologien blir stadig bedre.

Konklusjon:

Metoden er egnet for a determinere uranaktivitet i alunskifer.
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10 XRFifelt

XRF kan ogsa benyttes i felten i to forskjellige Sammenligningsskjema for feltanalyser
konfigurasjoner. Det som det er skrevet mest _ _

artikler om er den sakalte «field portable XRF» Pris for et instrument 100-200kkr
eller pXRF. Dette er en transportertbar Stgrrelse pa proven 1-4 cmA3
«stralekasse» som far plass i et vanlig bagasjerom .

i bil og kan settes opp i felt.!* Denne kan brukes til | Deteksjonsgrense 0,1Ba/g
a ta malinger omtrent pa samme mate somi Usikkerhet i malingen 10-20 %
laboratoriet. | nyere tid har det blitt produsert

flere handholdte XRF-instrumenter, slik at man Tidsbruk prepping/analyse 1-5min
kan male pa prgver «in-situ». Denne kommer Muligheter for sammenligning Ja
komplett, enten med radioaktiv kilde eller

rentgenrgr for bestraling, detektor og en skjerm Risiko personell Liten
som viser resultatene ioen tabell. For videre Vanskelighetsgrad Lett
vurdering er det den handholdte Igsningen som er

mest relevant, da denne Igsningen er mer praktisk anvendelig og det antas at resultatene er tilsvarende
resultatene fra pXRF.

Bruksomrader:

Handholdt XRF er stadig i mer bruk av arkeologer og geologer, da de kan tas med over alt og gi raske svar
hvor som helst. Det brukes ogsa for a finne sjeldne jordmetaller med tanke pa utvinning.

Fordeler/ulemper:

Deteksjonsgrenseberegningene kan vare noe tvilsomme.

Kalibreringen gjgres mot standarder med bestemte sammensetninger. Er prgven som males pa
forskjellig sa kan resultatene bli feil.1” Antallet ulike kalibreringer for hvert instrument og hvor
gode de er kan variere fra leverandgr til leverandgr. Er man usikker kan noen prgver brukes til 3
lage nye kalibreringsstandarder i samarbeid med leverandgr. Eventuelt kan svarene
sammenlignes med analyser utfgrt pa et laboratorium.

Enkel i bruk, «point-and-click» og se pa skjermen hvor resultatene oppdateres stadig.

Veldig rask metode.

Maler kun pa et veldig begrenset omrade og dybde. Det er dog mulig a ta flere malinger pa
omtrent samme sted for a fa et stgrre vurderingsgrunnlag.

Gir nesten fullstendig elementanalyse.

Vekt mellom ca. 1-1,5 kg er overkommelig.

Ettersom instrumentet er en stralekilde burde det stilles strengere krav til oppleering for bruk av
instrumentet.

Batteritiden er god nok for en dags arbeid.

Konklusjon:

Selv om metoden er rask og enkel sa er det mye som skal pa plass for a fa gode og sikre resultater. Det
virker lite sannsynlig at metoden kan brukes til a8 vurdere aktivitetskonsentrasjonen opp mot grenseverdi
pa 0,1Bg/g, men etter 3 ha testet metoden i feltarbeidet ble det klart at vurdering mot grenseverdi 1Bqg/g

géran.’
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11 Gammaspektrometri i felt

Alle radioaktive nuklider sender ut gamma eller Sammenligningsskjema for feltanalyser
rgntgenstraling. Energien til fotonene som blir : :

sendt ut er en signatur til hver enkelt isotop, og Pris for et instrument 30-60kkr
med gammaspektroskopi kan energien til hvert Stgrrelse pa proven l-cog
enkelt foton males. Det finnes flere ulike krystaller :

som kan brukes til dette formalet; Nal, BGO, HPGe | Deteksjonsgrense 0,02Bq/g
for & nevne noen. Det blir fokusert pa Nal og BGO | sikkerhet i malingen 10-20 %

i denne evalueringen, da de krystalltypene er i : '
billigst og enklest/mest praktisk til bruk i felt. Det | Tidsbruk prepping/analyse 10-70min
finnes flere mater man kan benytte seg av en slik Muligheter for sammenligning e
aktivitetsmaler i et feltarbeid. En metode som er

mye brukt for 3 undersgke kontaminering i Risiko personell Ubetydelig
bakken er a holde detektoren pekende nedover Vanskelighetsgrad Lav/Middels
1m over bakken. Da vil man male straling fra et

stort omrade pa en gang. Eventuelt kan man holde den et stykke over bakken, pekende mot f.eks. en
fiellvegg. Det er ogsa mulig @ ha en skjermet detektor som maler i naer avstand til en fjellvegg, eller pa
prgver tatt pa stedet, dette ble testet i feltarbeidet.?

Bruksomrader:

Metoden har vaert mye brukt til geologiske undersgkelser, blant annet i jakten pa rike uranforekomster.
Denne metoden passer ogsa bra i en beredskapssituasjon og senere oppfglging av kontaminerte omrader.
Med tilstrekkelig kompetanse kan HPGe detektorer benyttes for bedre resultater.

Fordeler/ulemper:

e Kan gi svar pa aktivitetskonsentrasjonen til flere isotoper samtidig, deriblant U-238 (via
datterprodukter), Th-232 (via datterprodukter) og K-40.

o Muligheten for a3 male pa et stgrre omrade er en klar fordel, men man er ngdt til 3 undersgke
dybdefordelingen av det radioaktive materialet for a fa fornuftige svar, da detektoren ser mest av
det som er naermest.

e Det kreves et forarbeid med kalibrering av detektoren basert pa hvilken type malinger man har
lyst til & utfgre, noen av instrumentene kalibreres gjerne mot en stor flat «pad» med kjent
aktivitet. Om forholdene i felten avviker stort fra dette vil malingene ha gkt usikkerhet.

o Det vil kreves en del opplaering for rett bruk av instrumentet og tilhgrende matematiske
beregninger for & bestemme aktivitetskonsentrasjonen.

e Noen av systemene kan vaere avhengig av tunge materialer for skjerming. Det er mulig a sette fra
seg detektoren og bringe prgver til detektoren for & minske problemet.

e Lite interferenser fra Cs-137 i alunskifer gjgr det enklere 8 male pa U-238 dgtre for detektorer
med darlig opplgsning (Nal).

e Som regel benyttes U-238 dgtre langt ned i kjeden for & beregne aktiviteten, om det ikke er
likevekt hele veien sa blir resultatene feil.

Konklusjon:

Det finnes sa mange forskjellige systemer for dette at det blir umulig med en entydig konklusjon. Det ma
stilles krav til bade utstyr, personell og undersgkelse av dybdeprofilen for at malingene kan benyttes til
klassifisering. Problemstillingen vedrgrende dybdeprofil gjelder ikke for prgver malt med feltinstrumentet.
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12 Oppsummering og forslag til krav.

| rapporten er det forspkt beskrevet flere muligheter for en bedrift for a kartlegge og klassifisere et
omrade med alunskifer. Klassifiseringen burde gjgres fér massen er gravd opp der dette er praktisk mulig.
Det er funnet lite litteratur som er spesifikt myntet pa alunskifer, mesteparten av teorien dreier seg om
forurensede partikler i et jordsmonn. Det antas at det er «enklere» a beregne aktivitetskonsentrasjonen
til uran i alunskifer, som vil ligge mer eller mindre jevnt fordelt over hele omradet, enn a finne omrader
som kan ha blitt forurenset. Derfor er ogsa noen av beregningene og kravene enklere og mindre strenge
her. Forslaget til krav er basert pa de retningslinjer som er funnet i gvrig litteratur, men modifisert for
formalet uran i alunskifer. Kravene er ogsa basert pa antagelser om heterogenitet i malvolumet, og det er
apent for justering opp eller ned nar mer erfaring om alunskifer blir tilgjengelig.

12.2  Krav til antall prever.

Det stilles krav til et minimum antall individuelle prgver som skal analyseres for uraninnhold. Antallet er
basert pa en veileder hos Miljgdirektoratet angaende undersgkelser av forurenset grunn, men gjort
enklere. (Se Appendiks 3).

1: Det skal alltid tas minimum 4 individuelle prgver til analyse for hvert enkelt malvolum.

2a: For prgvetagning over et gitt areal skal det tas minimum 1 prgve per 1000m”2, og minimum 1 prgve
per 1m dyp. For lange og tynne malvolum; minimum 1 prgve per 40m.

2b: For prgvetagning av oppsamlet masse skal det tas minimum 1 prgve per 1000 tonn masse.

3: Om en pilotstudie viser at malvolumet er omtrentlig homogent kan kravene 2a/b senkes.

12.2  Krav til masse per prove.

Massen pa en primaerprgve burde vaere pa rundt 1kg for a ha god sjanse for a ta en representativ prgve.
Denne kan med fordel vaere satt sammen til en blandprgve fra flere mindre prgver. For eksempel 5 prgver
4 200 gram kan settes sammen til en 1kg blandprgve.

12.3  Krav til forhold rundt reduksjon av prevemasse fer analyse.

Det er fa laboratorier som har mulighet til & male pa 1kg masse om gangen. Det er en forutsetning at alle
steg i reduksjonen av massen foregar pa en slik mate at prgven fortsatt er representativ etter hver
massereduksjon. Det strider mot kravene a lage mange prgver ut av en primeaerprgve, med mindre
resultatene fra dem sammenstilles til ett resultat for hele prgven.

Det er derimot greit a dele opp en primaerprgve for analyse til ulike formal. For eksempel kan 1kg prgve
blandes godt og sa sendes 0,4 kg til ett laboratorium for analyse av urankonsentrasjon og 0,6 kg til et
annet for analyse av f.eks. surhet/syreinnhold.

12.4 Kravtil analysen.

Analysene skal gjgres pa et laboratorium som kan dokumentere kvaliteten av resultatene. Der
feltmetoder er benyttet til klassifisering ma grundig dokumentasjon pa opplaering av personell og
kvaliteten pa utstyret leveres. Der det er mistanke om avrenning eller utvasking sa burde noen av prgvene
plukkes ut til analyse for bade U-238 og Ra-226.

12.5  Krav til vurdering mot grenseverdien.

Det kreves et konfidensniva pa minimum 90 % for at gjennomsnittskonsentrasjon av uran i alunskiferen
for hvert enkelt malvolum ligger under grenseverdien.
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12.6  Krav til dokumentasjon.

Alle forhold som bergrer prgvetakning, analyse og statistiske utregninger pa resultatene skal
dokumenteres og gjgres gjennomsiktig, slik at det kan gjgres en vurdering hvorvidt kravene er tilfredsstilt
og beregningene er utfgrt riktig.
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Appendiks 1 Ordliste

Akkreditering: Et uavhengig organ har gjennomgatt prosedyrer og resultater fra laboratoriet og funnet at
det er tilfredsstillende utfgrt i henhold til internasjonale standarder.

Blandprgve: En primaerprgve satt sammen av flere mindre primaerprgver.
Fundamental feil: Forskjellen mellom sammensetning av prgven og malvolumet.

Konfidensniva: Hvor mye tillit man har til at den «egentlige» verdien ligger innenfor usikkerhetsintervallet
oppgitt med maleresultatet.

Kjerneprgve: Bruker spesielt utstyr fra a ta en prgve som gar dypt ned og beholder form og dybdeprofil
nar prgven tas opp.

LINAC: Lineaerakselerator, instrument for a akselerere elektroner opp til flere MeV.
Malvolum: Det avgrensede volumet som det skal gjgres en egen karakterisering av.
Primaerprgve: Prgven som blir tatt pa stedet, fgr den eventuelt behandles eller reduseres.

SLP: Sammenlignende laboratorieprgver, laboratoriet mottar en fabrikkert prgve med ukjent aktivitet og
giennomfgrer normale maleprosedyrer. Resultatet sendes inn til vurdering sammen med resultatene fra
andre laboratorier og resultatene sammenlignes med hverandre og den nominelle aktiviteten i prgven.

Standard normalfordeling: En fordeling hvor de fleste resultat havner naer middelverdien, og
sannsynligheten for & trekke et annet resultat faller jevnt og likt pa hver «side» av middelverdien.
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Appendiks 3: Tabell over antall prgver per areal, forurenset grunn.

Tabell 3 Minimum antall overflateprever pa lokaliteter med en diffus eller homogen
forurensning og ulik stovrelse pé lokaliteten. Arealbruken ev definert i fisurene 1-3.

Storrelse [m:) Okning i Okning i
antall antall
prover prover per
<500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | s000 [ P€%1000 | 1000 m
m~ ved ved
5000- =10 000
Planlagt arealbruk 10 000 m’ m’
Bnligomrﬁder 4 8 10 12 14 16 2
Sentrumsomrader, 4
kontor og 8 8 10 12 14 2
forretning
Industri og 4 5 1
trafikkarealer 8 8 § 10 12 2

Tabellen er hentet fra en veileder om «Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn» laget av det
som da het Statens forurensningstilsyn (Miljgdirektoratet i dag).
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Appendiks 4: Eksempel pa bruk av prgvetaknings- og statistiske teknikker.

Et omrade pa 160x200x2m skal graves ut fra bakken. Det er pavist alunskifer i grunnen, og derfor
mistanke radioaktivitetskonsentrasjoner over grenseverdiene.

Pilotstudie

Selv om det ikke stilles krav til dette ble det gjennomfgrt en pilotstudie med bruk av et instrument som
maler gammastraling (fra Bi-214 og Pb-214), og resultatene av malingene er vist i figuren under.
Malepunktene ble valgt systematisk med 40m mellomrom.

Inndeling i malvolumer

Basert pa malingene i pilotstudien sa ble
omradet delt inn i tre omtrent like store
malvolumer. Malvolum 1 ble videre delt inn i to
2 ulike strata, pad grunn av aktivitetsfordelingen.
Alle malingene foretatt pa malvolum 2 viste seg
a veere hgyere enn grenseverdien, sa massen
herfra blir sendt rett til deponiet uten

1-2 bekostninger for videre prgvetakninger og

4 analyser. Malvolum 3 viser mindre intern
/ variasjon, og lavere aktivitet generelt, men pa
grunn av usikker dybdefordeling og at uran ikke
blir malt direkte, sa ma allikevel prgvetakning og
analyse gjgres for a bevise at aktiviteten i
malvolumet er under grenseverdien pa 1Bqg/g.
3
3=10667 m”2. | fglge retningslinjene skal det
da tas minst 11 prgver per malvolum. For 3
Mdleresultater i Bq/g og inndeling av omradet. undersgke om minimumskravet p& 11 prgver er
nok til a klassifisere materialet som under
grenseverdien sa brukes formelen for beregning av gvre konfidensgrense (UCL) til 3 se om denne er under
grenseverdien.

@)
1-1 ,
>

0.8 .fx

v

® ® ©®
& ©® ©

©

Beregning av antall prgver til analyse

Totalarealet er pa 160 x 200 = 32 000mA~2.

Hvert malvolum har da et areal pa 32 000m~2 /

Malvolum 1:

Det velges a ta 6 prgver fra hvert stratum, slik at det blir 12 (n) prgver totalt. Gjennomsnittsverdien (x) er
beregnet til ca. 0,72 Bg/g. Variansen (s2) i hvert stratum er ca. 0,01334 Bq/g (rundet opp). Ettersom
denne blir beregnet med et instrument som maler pa et volum som er mye stgrre enn volumene som blir
malt pa i analysen, er det rimelig a anta at variansen vil vaere hgyere for resultatene av analysen. Det
ganges derfor med en faktor 2 for a vaere sikrere pa at variansen ikke blir underestimert. Usikkerheten i
analysen er antatt 5 % av middelverdien ved ett standardavvik; 0,036 Bqg/g. Usikkerheten i prgvetakningen
er antatt til maksverdi (10 % av middelverdien); 0,072 Bqg/g. Dekningsfaktoren (t;_,) er bestemt av antall
frihetsgrader i systemet; antall prgver — antall strata =12-2= 10, og konfidensnivaet som skal veere 90 %.
Verdier for (t1_,) finnes i tabellverk; Student’s t-distribution (one-sided).
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_ 52
UCL=%+t,_, \/? + uﬁnalyse + Uprgpe

0,01334 x 2
UCL=0,72+1,372 — 0 +0,0362 40,0722

UCL = 0,85

Ettersom UCL er beregnet til under grenseverdien ser det ut til at det vil holde med 12 prgver for 3
klassifisere malvolumet som under grenseverdien med et 90 % konfidensniva.

Malvolum 2.

Aktiviteten ser ut til & vaere over grenseverdi, og massen blir sendt direkte til deponiet uten videre
prgvetakning.

Malvolum 3.

Ettersom det virker & holde med 12 prgver i malvolum 1, og malvolum 2 har lavere middelverdi antas det
at det vil holde med minimumskravet pa 11 prgver for 3 klassifisere malvolumet som under
grenseverdien.

Prgvetakning.

Et nytt prgvetakningsmgnster blir laget for & passe til antallet prgver som na skal tas. | hvert knutepunkt
tas det opp en 2m lang kjerneprgve. Fra denne kjerneprgven velges 4 sjikt pa omtrent 250g hver (den
forste dybden velges tilfeldig), og de samles til en blandprgve pa ca. 1kg som sendes til laboratoriet for
analyse. Det kunne alternativt blitt valgt ut ett stgrre tilfeldig sjikt, men bedriften ville vaere sikre pa god
dekning i dybden.

=-J

1-1 ’

1-2

I
d |
|
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Analyse og resultater fra laboratoriet.

Prgvene ble sendt til et laboratorium med mulighet for flere ulike analyse metoder. En prgve fra hvert
stratum (3 stk.) blir valgt til & males pa gammaspektrometri for a kontrollere om det er likevekt mellom U-
238 og Ra-226. De resterende 20 prgvene blir analysert med ngytronaktiveringsanalyse som gir raskere og
rimeligere svar for U-238. Alle primaerprgvene blir blandet godt fgr 40g tas ut fra hver av dem til analyse.
Resultatene fra laboratoriet er gitt i tabellen under. Usikkerhetene er oppgitt med 95 % konfidens,
(dekningsfaktor 2, normalfordelt).

Malvolum 1-1 Malvolum 1-2 Malvolum 3
u- Ra- U- Ra- U- Ra-
Prgve nr: 238  unc. 226 unc. [238 unc. 226 unc. |238 unc. 226 unc.
110,951 9% 0,521 10% 0,782 9%
210,832 13% 0,857 18% (0,671 10% 0,532 10%
310,792 9% 0,802 9% 0,696 10%
411,202 8% 0,432 11% 0,571 15% 0,611 20%
5/0,851 9% 0,455 11% 0,529 10%
6/0992 9% 0,793 14% 0,740 20%|0,388 9%
7 0,505 10%
8 0,729 10%
9 0,651 10%
10 0,682 10%
11 0,957 9%
st.avvik prgve | 0,15 0,166 0,149
Gjennomsnitt | 0,937 0,612 0,684

Vurdering av resultatene opp mot grenseverdien.

Det fgrste som blir gjort er 3 underspke om resultatene er normalfordelt. Dette ble gjort for alle
resultatene med en Shapiro-Wilk test.® Utregningen for resultatene fra malvolum 3 er vist nedenfor, det

kreves dog flere tabeller for koeffisienter som benyttes.

x1
X2
X3
x4
x5
X6

Shapiro-Wilk test

Sortert x(n-i+1)-x(i)

0,505
0,529
0,532
0,571
0,651
0,682

a(n-i+1)
0,452 0,560
0,359 0,332
0,250 0,226
0,158 0,143
0,045 0,070
0 b=

a*diff
0,253
0,119
0,056
0,023
0,003
0,454
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x7 0,696 Steg 1: Sorter maledata

x8 0,729 k=5 W= 0,934 | Steg 2: Regn ut differansen mellom
9 0782 005}  0.850 h@yeste og laveste verdi, og forsett med
X ! we (a=0,05)= ’ nest hgyest — nest lavest...
x10 0,888 Normal? OK! Steg 3: Bruk en tabell for a finne
x11 0,957 koeffisientene for a(n-i+1).
st.avvik 0,149 Steg 4: regn ut for b:

b= sum (a(n-i+1)*[ x(n-i+1)-x(i)])
Steg 5: Finn standardavviket av prgvene og regn ut Shapiro-Wilk test statistikk med fglgende formel:
b

_ 2
W= [sVn— 1]

Steg 6: Sammenlign denne verdien med den kritiske verdien w gitt i tabell. Hvis W > w, sa kan man
anta at normalfordeling er en passende modell for den underliggende populasjonen. Det vil si at
spredningen i aktivitetskonsentrasjon er ca. normalfordelt, og de videre statistiske beregninger som
krever dette kan benyttes.

Nar det et etablert at resultatene antagelig er normalfordelt, kan man igjen dra frem denne formelen for
a klassifisere malvolumet:

UCL=x+ tl—a\/z + uczmalyse + ulzﬂﬂve

Malvolum 1:

Ettersom dette volumet var delt inn i flere strata, sa ma fgrst giennomsnittet og standardavviket til
gjennomsnittet regnes ut med de fglgende formlene:

2
= _ VM v 2 _ VM 25
X=Xz Wi%, og sz =Xz W, e

l

M star for antall strata.
W; star for vektingen for hvert stratum, normalt blir denne 1/M.

si og n;star for standardavvik av prgvene og antall prgver for hvert stratum.

% =0,5(0,937 + 0,612) = 0,775

2 , (015% 0,166
S¢ =205 . + . = 0,0020857

(t1_q) ble bestemt da det ble undersgkt om 12 prgver var nok og var pa 1,372.

Ugnalyse Usikkerheten for en gjennomsnittsprgve er 10 % med dekningsfaktor 2, sa da blir dette 5 % ved
ett standardavvik og videre lik 0,7745*0,05=0,038725.

Uprgve Usikkerheten varier mellom 5-10 % av gjennomsnittsverdien og blir beregnet slik:
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manalysert * 108 12 % 0,04 * 108

04) = 109 — 0 — 1004 — 0/ — 0

Hprove (%) = 10% Mo 0T T605 20057 o6 = 85%
3

Uprgve blir da 0,7745%0,085=0,0658325. (det er antatt 1500kg masse per m”3)

2
Nar alle komponentene er funnet sa beregnes gvre konfidensgrense: (OBS! Merk at % = S,—ZC og regnes ut

for det legges inn i formelen nar det gjelder stratifiserte malvolum).

UCL = 0,7745 + 1,372\/0,0020857 + 0,0387252% 4 0,06583252

UCL = 0,90 Bg/g ved 90 % konfidensniva, ensidig Student’s t-fordeling.

Konklusjon

@vre konfidensgrense for malvolum 1 er under grenseverdien, sa dermed kan volumet klassifiseres som
under grenseverdien. Gjennomsnittet og variansen i malvolum 3 er lavere enn i malvolum 1, og med
tilsvarende utregninger kan det da enkelt vises at ogsa dette malvolumet kan klassifiseres som under
grenseverdien. Malingene med gammaspektrometri viser at det er likevekt fra U-238 og ned til Ra-226.
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Bakgrunn:

Pa varen 2014 ble et prosjekt innledet for a styrke kunnskapen om malinger av uran i alunskifer, for a
stgtte opp under beslutninger fattet av forvaltningen.

Dette feltarbeidet ble utfgrt for a fa erfaring med bruk av instrumenter egnet til dette, spesielt med tanke
pa en teknikk som vi fra fgr hadde lite kjennskap til; X-ray fluorescence (XRF).

Planlegging:

Planleggingen av feltarbeidet startet tidlig, og etter sommeren ble de siste detaljene avklart. Det ble gjort
avtale om Ian og opplaering i bruk av et XRF instrument av Arne K. Bjerklund ved Holger Hartmann AS. Det
ble ogsa opprettet kontakt med geologisenteret i Slemmestad, og der fikk vi god hjelp av Inger-Marie M.
Gabrielsen til & finne egnede omrader for malinger og prgvetagning.

Personell:
- Trine Kolstad (statens stralevern)
- Torbjorn Gafvert (statens stralevern)
- Thomas Bandur Aleksandersen (prosjektleder, statens stralevern)

Maleinstrumenter:

Gamma: Gamma Surveyor.

Prgvetagningsutstyr:

Hammer og meisel for a sla Igs prgvemateriale.

Plastbokser med lokk for oppbevaring av prgvene.

Fremgangsmate:

Da vi kom frem til veggen ble lokasjoner valgt, hvor det var mulig & finne mer eller mindre glatte
overflater, da dette gir bedre malinger for XRF instrumentet. For hver lokasjon ble det foretatt en maling



med Gamma Surveyor og 5 malinger med XRF i et kryss. Nar maling med begge instrumenter for en
lokasjon var fullfgrt sa ble det tatt en prgve fra senter av omradet som ble malt.

Beskrivelse av valgte lokasjoner / prevemateriale:
Omrade 1: Relativt svart vegg av alunskifer.

Lokasjon 1. Svart omrade, relativt plant pa punkt 1-1 og 1-5. Andre stedene var og svarte, men ikke like
lett a fa XRF’en helt inntil. Omtrent i midten av veggen

Lokasjon 2. Langt til venstre inne i buskene. Svart, et lite overheng.

Lokasjon 3. En stein fra bakken nedenfor veggen. Malte flere steder pa steinen, siste maling 3-4 var pa en
bit inne i steinen etter at en bit var knekt av.

Lokasjon X4. Stgrre stein som skilte seg ut fra de andre, oransje og svart. Ruglete overflate. Maling 4-4 var
pa en meget rusten og ruglete side av steinen. Signifikant hgyere maleresultater av uran med XRF enn
andre stedet.

Lokasjon G4 en pose fylt med smastein fra bakken nedenfor veggen.

Lokasjon 5. Et omrade med mye kalk antagelig, pa hgyre side i omradet. Bare malingen i midten ble gjort
pa sort stein, andre var hvite, og sa en rustavrenning. Her var det og et overheng som kan pavirke
gammaresultatene. Det ble tatt en maling til senere av midten igjen, etter at en bit var slatt av, sa
malingen var pa stein som ikke var like lenge eksponert for vaer og vind.

Lokasjon 6. Enda et sted pa veggen, naer bakken. Mye sort med noe gulgrgn masse pa seg. Det virket som
pa denne at glattere overflate ga hgyere resultat (maling 6-1 og 6-5 var relativt glatte).

Omrade 2: Her dro vi til et nytt sted med stgrre og mer gra steiner ned fra en skrent. Dette var kanskje
ikke alunskifer, men det var hensiktsmessig a teste utstyret pa materiale med noe lavere aktivitet.

Lokasjon 7. Liten stein som Torbjorn malte pa bakken med Gamma Surveyor.

Lokasjon 8. Stein funnet pa samme omrade, med laveste aktivitet for uran vi fant.

Til venstre: Omrdde 1, alunskifervegg, til hgyre: omrdde 2, steinur.



Enkel preparering av prgver.

Etter feltarbeidet ble fullfgrt sa gjorde vi en enkel preparasjon av prgver som kan males pa XRF i en
bestemt geometri, dette skal gi noe bedre resultater enn «rett pa» malinger som vi gjorde i felten. Det ble
valgt en enkel og grov preparasjonsmetode som kunne vaert enkelt utfgrt i felt ettersom vi er interessert i
a undersgke XRF som en feltmetode. Det finnes for gvrig utstyr til & gjgre bedre prgvepreparering av slike
prgver ogsa til feltbruk.

Metoden var ganske enkel; pakke alunskiferen inn i en klut og gyve Igs med en hammer.

Etterpa ble den knuste massen siktet slik at kun finkornet materiale havnet i prgven.

Sa ble de minste bitene av det gvrige materialet samlet i vare W1-bokser for maling med
gammaspektroskopi for @ bestemme U-238 fra Pa-234m. Det ble senere gjort noe grundigere preparering
av prgver som ble forseglet for maling av Ra-226 via datterprodukter.

Til venstre; prgver klare til G mdles med XRF, til hgyre; praver i W1 til gammaspektroskopi.



Resultater:
De resultater vi fikk da vi var ute i felten (omregnet fra PPM til Bq/g).

Enkeltmalinger med XRF
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Lokasjon

Figuren viser at det er rimelig jevnt niva mellom hver maling og hvert omrade pa veggen, men pa lokasjon
1 sa er det noe mer spredning. Lokasjon 4,7,8 var malt pd andre type stein.

Malinger med Gamma Surveyor
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Lokasjon

Her er det heller ikke store forskjeller mellom resultatene. For lokasjon 4, sa ble posen i det ene tilfellet
plassert ved siden av veggen, og i det andre tilfellet plassert over veien. Det ga klart hgyere resultat a
male i narheten av alunskiferveggen enn i «ngytralt» omrade.

Det er lett 3 se at det ikke er samsvar mellom maleresultatene fra de ulike metodene her. Gamma
Surveyor maler signifikant hgyere verdier enn XRF'en, med unntak ved Lokasjon 7, som var maling pa
grastein. Lokasjon 4 er for gvrig ikke lik for de ulike instrumentene.



Sammenligning XRF og Gammalab
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Lokasjon

™ Gammalab

™ Gammalab2

XRF (w.m.) er vektet snitt av feltmalingene gjort pa hver lokasjon. XRF (Lab) er maling pa en prgve preppet
pa lab til maling for XRF. Resultatene fra Gammalab er malinger pa vare HPGe detektorer, hvor det er sett
pa toppene til Pa-234m for 8 bestemme innhold av U-238. Feilmarginene oppgitt er ved 2 standardavvik. |
alle tilfeller ser det ut til at det er godt nok samsvar mellom malingene utfgrt med XRF og med Gamma.
Det er verdt 3 merke seg at dette er malinger pa tre ulike mindre prgver tatt fra en stor prgve. Det er ikke
a forvente at alle resultatene er like om det er stor lokal heterogenitet (f.eks. lokasjon 1).

Sammenligning Gamma Surveyor og
Gammalab
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Lokasjon

Malinger i felt med Gamma Surveyor, Gammalab2 er maling pa PB-214 og Bi-214 etter tre uker.
GLab2Direkte sa er aktiviteten bestemt direkte fra Ra-226 toppen. Den sistnevnte metoden virker a vaere
mye mer treffsikker enn usikkerhetene tilsier.

Diskusjon:



Resultatene viser at bade XRF’en og Gamma Surveyor har malt rett, selv om verdiene ble forskjellige. Det
kommer av at Gamma Surveyor maler pa Pb-214 og Bi-214, og det er ikke likevekt i kjeden fra U-238 og sa
langt ned. Det postuleres at for det ytterste laget som er utsatt for vaer og vind, sa har U-238 blitt delvis
vasket ut av alunskiferen. Ra-226 blir igjen og fortsetter a produsere datterproduktene Pb-214 og Bi-214
omtrent like hyppig som fgr uranet forsvant. Dette var en interessant observasjon, vi er forngyd med a
finne ut at begge instrumentene fungerer som de skal, men det blir viktig a tenke pa forutsetningene nar
man maler. Det er kanskje mulig 8 ha motsatt situasjon «lenger nede» dit alt U-238 har blitt vasket til. Der
kan det vaere oppkonsentrering av U-238, men mindre av Ra-226 og derav Bi-214 og Pb-214. Det kan virke
som om metodene kompletterer hverandre, og man ma vaere ekstremt forsiktig med a ta slutninger om
aktivitet i prgver som ikke ligger dypt og trygt i fjellet. De forskjeller man ser i sammenligningene er ikke
stgrre enn man kan forvente, og beror nok pa at det ikke er malt pa ngyaktig samme materiale/geometri.
Det ser ut til at Gamma Surveyor har en tendens til 3 overestimere aktiviteten, men det kan komme av at
det ikke blir malt pa en «uendelig stor flate» som i kalibreringen. Bidrag fra bakken eller overheng vil gi
ekstra tellinger til instrumentet, eventuelt kan det vaere at det er hgyere aktivitet dypere inn i veggen (for
eksempel hvis ogsa noe Ra-226 har lekket ut). Ved @ sammenligne resultatene fra malingene sa ser det ut
til at mellom 40 og 80 % av Uranet var vasket ut. Noe av Ra-226 kan ogsa ha blitt vasket ut, men det er
umulig a kvantifisere ut i fra de malingene vi tok.

Konklusjoner:

o Begge instrumentene fungerte tilfredsstillende i denne testen.

e Gamma Surveyor fungerer bare til «in situ» malinger, ikke til & male pa prover.

e Med XRF vil det Ignne seg 8 male pa flere punkter pa grunn av instrumentet kun «ser» et veldig
lite volum (0,2 cm”3). Lokale heterogeniteter vil bli midlet ut ved flere malepunkter.

e Prgvemateriale som har blitt eksponert for vaer og vind vil ikke ngdvendigvis ha likevekt i hele
urankjeden grunnet utvasking eller oppkonsentrering. Dette ma derfor undersgkes fgr man kan
klassifisere materialet.
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