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Forord 
} < 

Denne rapporten er en noe omarbeidet versjon av en hovedfagsoppgave i kjcrnc-
og encrgifysikk for cand. scient -graden ved Universitetet i Oslo. Hovedoppgaven ble 
levert sensor i april 1994. Prosjektet er et samarbeid mellom Fysisk institutt ved 
Universitetet i Oslo og Statens strålevern. Andre viktige samarbeidspartnere har vært BP-
Norge, Phillips Petroleum, Statoil, Institutt for Energiteknikk (IFE) og Coast Center Base 
(CCB). Jeg vil rette en stor takk til alle som har vært med på å gjøre dette prosjektet 
mulig, og en spesiell takk til Professor dr. scient. Terje Strand for konstruktiv veiledning 
og kritiske kommentarer. 

Situasjonen i dag er langt i fra tilfredsstillende når det gjelder handtering og 
sluttbehandling av LSA-scale. Den praksis som i dag følges, har for en stor del oppstått 
på grunnlag av tilfeldigheter og for en liten del på bakgrunn av faglige vurderingcr. Jeg 
håper derfor at mine resultater og vurderinger kan være med på å danne grunnlag for 
frcmtidige nasjonale krav og retningslinjer rettet mot handtering, klassifisering og 
sluttbehandling av I^A-scale. 

Oslo, september 1994. Dag Kristensen 
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Introduksjon 



1.1 Dannelse av avleiringer under produksjon. 

En nødvendig forutsetning for at avleiringer (scale) skal kunne dannes i 
produksjonsutstyr, er at sealcdanncndc mineralcr ul felles. En slik utfelling kan skje ved 
at løslighcrs-produktct i en løsning overskrides med hensyn pd det akt uclle mineral, såkalt 
overmetning. Noen drsakcr til at overmetning finner sted, relatert til offshore 
oljeproduksjon, kan være (Rollhcim, 1991): 

-Blanding av inkompatible væsker, f.eks ved sjøvanninjeksjon i en brønn dcr 
formasjonsvannct inneholdet helt andre mincralkonscntrajoner enn det 
injiserte vannet. 

-Fall i trvkk og temperatur kan føre til at løselighctcn for mineraler synkcr, og at 
løselighctsproduktct av den grunn overstiges og skaper en overmettet løsning. 

-Ved transport av olje og vann fra reservoar til overflaten av havet, tapes karbondi-
oksyd fra løsningen pd grunn av avtagende trykk. Dette medfører synkende ph-
vcrdi, som igjen fører til at løslighcten for karbonatcr synker og gir mulighet for 
overmetning og utfelling. 

Ved utfelling av mineraler under vasketransport i produksjonsutstyr cr det flerc 
nødvendige prosesser som må til for at scale skal kunne dannes. For det første må de 
utfclte partiklene transporten» fra væsken til overflaten av utstyret. Deretter md disse 
avsettes pd overflaten (f.eks rørveggen), slik at de kan bygge opp et fast belegg. Ndr det 
gjelder transport av partikler fra væske til rørvegg er der flerc forskjellige mekanismcr som 
kan innvirke (Puekncll, 1983): 

- Transport p g a elektrostatiske krefter. 
- Avsetning fordrsaket av gravitasjonskreftcr. 
- Avsetning p.g.a delingskrcfter. 
- Transport ved Brøwnsk diffusjon. 
- Avsetning p.g.a treghetskreftcr. 
- Kddy diffusjon. 

Hvilke cffekter som er de domincrende er sterkt avhengig av overflate, partikkel-
størrclsc og rørform (Rollhcim, 1991). Elektrostatiske krefter vil bare ha bervdning når 
partikkelen befinncr seg nær rørveggen (Puekncll, 1983). Gravitasjonskreftcr vil naturlig 
nok ha størst betydning for overflater parallelt med jordoverflaten. Delingskrcfter er de 
kreftene som virket pd en partikkel på grunn av hastighetsendringcr gjennom tverrsnittet 
av en strømningsprofil. Kreftene økcr i styrke med strømningshastighet og 
partikkclstørrclsc. Partikkelen kan av disse kreftene settes i rotasjon, og transporten» pd 
tvers av strømlinjene, mot overflaten (RolJhcim, 1991). Brownsk diffusjon er signifikant 
ved liten partikkclstørrclsc, noe som er tilfelle i bcgynnclscn av utfellingsfisen (Rollhcim, 
1991). Treghetskreftcr virker når strømningen skifter retning, slik at partikkelen da blir 
trukket mot overflaten. Dette skjer derfor oftcst i rørbend og liknende (Rollhcim, 1991). 
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Kddv diffusjon oppstar bare i den turbulente delen av strømmen, noe som gjør den 
\ avhengig av roroverflatens beskaffenhet. Diffusjonsraten er proporsjonal med friksjonen 

mellom væske og vegg (Pucknell, 1983). 

1.1.1 Radioaktivitet i scale. 

De domincrendc radioaktive dementer i de sedimentære bergarter er kalium, og 
dementer i uran- og thoriumserien (Durrance, 1986). Kalium har to mulige 
datterproduktcr ("Ar eller wCa) som begge er stabile. Den radioaktive isotopen M K utgjør 
bare 0,012 % av naturlig kalium (Krane, 1989). På grunn av disse forholdene er denne 
isotopen av liten bctydning for stråledoser forbundet med I,SA-scale, seiv om 
konsentrasjonen av kalium i sedimentære bergarter (størrelsesorden noen prosent) vanligvis 
er ca. en faktor 100 høyere enn for uran og thorium (Durrance, 1986). Bdde i uran- og 
thoriumserien finner vi h.h.v. " 6Ra og 22*Ra, og det er disse som er de viktigste isotopene 
og kan gi stråledoser for personell som kommer i kontakt med Low Spesiffic Activity 
(LSA)-scalc. 
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Figur 1 Desintegrasjons skjena for uran-radium kjeden. 
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Figur 2 Desintegrasjonsskjema for 2"Th 

Sealcavleiringer kan deles inn i to typcr; karbonat- og sulfatscale. Karbonat t\, en 
består hovcdsakclig av kalsiumkarbonat, mens sulfatscale er dominert av bariumsulfat 
(Read, 1989). I praksis finner man aldri rene karbonat-, eller rene sulfatavlciringer. Det 
vil alltid være en blanding av de to typene, med overvekt av den ene eller den andre 
typen. De to kan relativt lett skilles fra hverandre ved å se på fargen; karbonatavlciringer 
er lvs i fargen mens sulfatscale er mørk grå. 

Sulfatscale dannes ved at sulfationcr felles ut av v.rskcn inne i produksjonsrør. 
Denne utfcllingen skjer når formasjonsvannct i reservoaret kommer i kontakt med injisert 
sjovann. Sjovannct injiscrcs i reservoaret for å opprettholde trvkkct etterhvert som 
reservoaret tommes for olje. Sjovannct inneholdcr normalt lavere konsentrxsjoner av 
bl.a.barium, strontium og kalsium enn det som er normalt for formxsjonsvanner. En 
blanding av disse væskene kan dermed fore til en ovcrmetning med hensyn på de nevnte 
mincralcnc, og da forårsake en utfelling (Smith, 1987). Seiv om løsningen ikke blir 
overmetter med hensyn på radium, er det likevel muligheter for utfelling av radiumsulfat. 
Dette kan skje når noen av jordalkalicclemcntcnc fra gruppe II-A i det periodiske system 
(bl.a barium, stronsium og kalsium) i losningen utfellcs. Radium kan da bli revet med i 
utfellingsprosessen (såkall (nedfelling), da dette grunnstoffet også er et jordxlkaliclemcnt. 
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Dermed kan avleiringcne av denne rvpcn få en forhøyct konsentrasjon av radium. Dette 
medfører igjen at avleiringcne får en forhovet radioaktivitet i forhold til det normale for 
scdimcnta:rc bergarter. 

Disse utfellingen skjer der formasjonsvannet blandes med sjøvann, altså nedcrst i 
brønnhullet i selve reservoaret. De utfelte partiklene føres fra bunnen og oppover i 
produksjonsstrengen av oljen fra reservoaret, og avsettes for det meste i den nederste delen 
av strengen (Read, 1989). Mengdcn av sulfatsealc i en produksjonsstrcnger med andre ord 
avtagende med avstanden fra reservoaret. Dette er naturligvis bare en hovedregcl, og ikke 
nødvendigvis alltid tilfelle (Statoil, 1993). Hvor utfcllingenc avsettes i produks'onsstrcngen 
er som nevnt ovenfor avhengig av en rekke forskjellige faktorcr. 

Utfelling av sulfatsealc er betinget av at formasjonsvann kommer i kontakt med det 
injiserte sjøvannet. Dette skjer først etter at et såkalt vanngjennombrudd har funnet sted 
i reservoaret. Vanngjcnnombrudd bctegncr at injeksjonsvannet har passert gjennom 
reservoaret og kommer ut i produksjonen. Dette vannet vil da transporters sammen med 
oljen opp i produksjonstingen. Deretter blir det separert fra oljen og sluppet ut i sjøen 
igjen. For at det injiserte sjøvannet skal komme i kontakt med formasjonsvannet, må 
formasjonsvannct også varre tilstede i reservoaret der sjøvannet slipper til. Dette er ikke 
alltid tilfelle, slik at vanngjennombrudd ikke nødvendigvis betvr økt sannsynlighet for 
utfelling av sulfatsealc 

til 
plattform 

havoverflate 

InnJefcafotislirøRn 

produksjoosbronn 

Figur 3 Prinsipp for injeksjon av sjovann i oljereservoar. 
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Karbon at scale folger en helt annen mekanisme for utfelling enn sulfat scale. 
V Dcsuuen innehold.r karbonatscale ikke ncvneverdige konscntrasjoncrav radioaktive stoffer 
' (Read, 19K9). Karbonatscale dannes som et resultat av at både trykk og temperatur avtar 

med avstanden fra bronnhullet. Temperaturen oker med 0.5-1'C pr. 30 meter innover 
mot jordas sentrum (NIFO, 1993), noe som gir en typisk temperatur pd ca. 100 "C i et 
oljcreservoar. Reservoar trykket er normalt ea. 200 atmosfører (ca. 20300 kPa). 

Pd grunn av disse fornaldene vu toslighctcn for karbon avta ved transport oppover 
i produksjonsstrcngcn. Dette kan igjen fore til overmetning og utfelling av 
kalsiumkarbonat. Denne dannelsesprosessen vil også fore til at mengden av karbonatscale 
vanligvis er storst i ovre del av strengen. 

Av det ovennevnte kan man konkludere med at radioaktiviteten vanligvis er hoycst 
i scale avleiringer avsart i nedre del av produksjonsstrcngcn. Malinger viser ar detre også 
ofte er tilfelle i praksis. Tabell nr. 1 illustrerer dette fenomenet og er samtidig et eksempel 
på tvpiske variasjoncr i sammensetning av scaleavleiringer, både når det gjelder mengde av 
karbonat- og sulfatseale og variasjoncr i spesifikk aktivitet. 

T.ik-11 nr. ] : scale analyse fra Thistle feltet nov. 1983 (Read, 1988). 

Posisjon % sulfatscale % karbonatscale Spes. aktivitet 
Bq/g 

tailpipe 73 0.7 161 

bottom tubing 55.2 1.9 174 

upper tubing 35.3 43.3 46 

below tub. hanger 23.1 49.5 14 

topside valve 5.2 61.6 4 

Typiske verdier for totalaktiviteten i scale er i området 10-100 Bq/g, men verdicr 
helt opp ril 14 kHg/g er blitt rapportert (Smith, 19H7). Det bor legges til at .scale, både 
i mengde og aktivitetsnivå, er et fenomen av en meget individuell karakter for liver enkelt 
broim. Vi har fått informasjon fra oljeselskapene som viser at enkelte bronner nesten aldri 
gir scale med aktiviretsnivåer over bakgrunnen» og at noen bronner hyppig gir scale med 
signifikante aktivtctsnivåcr. Det kan imidlcrtid se ut som om det forstnevnte tilfellet er 
langt mcr utbredt enn det sistnevnte for oljricltene på norsk sokkel. 
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RADIOACTIVE SCALE DISTRIBUTION 
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Figur 4 Variasjon i aktivitetsnivå i scale i 144 nordsjo-brønncr (Statoil, 1989). 

Under utfelling av radium separeres denne isotopen kjemisk fra moderkjcrncn, som 
er thorium Derfor er mcngden av thorium i I,SA-scale sva:rt liten i forhold til mengde 
av radium. Av radiumisotopene er det "*Ra og ""Ra med datrcrprodukter som er klart 
dominerendc. Mcngden av "'Ra er omtrent lik en tredjedel av mengden "'Ra, men 
forholdet er naturligvis variabelt (Wilson, 1991). Siden " 8 Ra har halveringstid 6,7 Ir, er 
ikke denne av særlig betydning ved vurdering av sluttdeponering. Derimot er det "^Ra 
med halveringstid 1600 år som da er av priiruer interesse. De isotopene som er av storst 
dosemcssig interesse i scale er da folgcndc isotopcr i uranscricn (Wilson, 1991): "''Ra, 
"•'Rn, ""I'o, m l ' b , "'Va og 2 l 4Ri. Når disse er kjemisk bundet til scale, kan sekulær 
likevekt oppstå på grunn av moderkjerncnes lange halveringstid i forhold til døtrene. 
Likevekt kan da inntreffe etter ca 20 dager (Wilson, 1991). Det er her ikke tatt hensyn 
til at radongass kan unnslippe fra avleiringenc og dermed kan påvirke likevekts forholdene. 

1 1 2 Tiltak mot scaledannclsc. 

For tideit an lendes såkaltc inhibitnrer som har til hensikt å hindre scaledanneLsc 
i produksjonsror. V.'-lbitorcr er bctegnclsen på kjemiske tilsctningsstoff som reduserer 
muhgheten for at uocilingcnc kan avsettes inne i produksjonsutstyret. Dette skjer ved at 
inhihitorene hindre krystallcr fra å vokse i stnrrcl.se, slik at utfellingcnc forblir små og kan 
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, passere produksjonssystemet uten at de avsettes som scale. Inhibitorcne påvirkc derimot 
/ ' ikke utfcUingcn av partiktcr under produksjon, slik at bruk av disse kjcmikalienc medfører 

at utfetlingenc slippcs ut i havet via prouksjonsvannct isteden for 1 avsettes i 
produksjonsutstyret. Denne teknikken har rcduserert problemet med scalcavsetninger, 
men er langt i fra noen løsning. 

Når det gjelder mengden av scale, har Statoil bcregnct at et gjennomsnitt p l ca. 5 
tonn avleiringer pr. produksjonsstreng er sannsynlig, men dette tallet er noe usikkert. I 
tillegg kommer LSA-scale fra sikkcrhetsvcntiler, filter, separatorer, rørbend og annet 
produksjonsutstyr. Mange oljeselskaper følger i dag en praksis der avfall etter rens av 
scalekontaminert produksjonsutstyr sendes til Institutt for energiteknikk (IFE) på Kjeller, 
for lagring. Ved årsskiftet 1993/1994 har IFE lagret ca 67 tonn med LSA-scale fra renset 
produksjonsutstyr. 

1.2 Dekontaminering av produksjonsutstyr. 

Produksjonsutstyr kontaminert med radioaktiv scale er til nå, i hovedsak, renset og 
behandlct ved Coast Center Base (CCB) i Bergen. Utstyret blir da skipet inn fra 
oljeplattformene, og levert direkte ved basens kaianlegg. Alt produksjonsutstyr som 
ankornmer CCB for rensing kontrolleres med hensyn på radioaktivitet, og alt utstyr som 
gir tclleratc høycrc enn bakgrunnen blir klassifisert som radioaktivt. Dette 
produksjonsutstyret blir renset for seg, slik at avfallet kan samles opp for videre 
spesialhåndtcring. 

Når det gjelder avfallsmengdcn av LSA-scale er det rens av produksjonsrør som gir 
det største bidraget. Ved CCB renses disse rørene i eget prosessutstyr for høytrykksrens 
med vann. Alt avløpsvannet blir silt under renseprosessen slik at scale avfallet lett kan 
samles opp. 

Etter at renseprosessen er avsluttet kontrolleres rørene med et ratemetcr både 
utvendig og innvendig. Det utstedes deretter en erklæring pi at produksjonsrørene er fri 
for radioaktivt materiale og at ingen spesielle forholdsregler er nødvendige ved videre 
handtering. For all;- inspeksjoner eller klassifiseringcr av utstyr ved CCB, brukes et 
bærbart ratemeter med eksterne prober, en for gammastråling og en for alfa og beta 
part ikler. Bærbart doscratemetcr med internprobe brukes også. 
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Figur 5 Utstyr for dekontaminering av produksjonsror ved CCB (CCB, 1992). 

Etter at rensing av rør eller annct produksjonsutstyr er avsluttet, tørkes alt avfallet 
før det pakkes i spesialkonstruerte stålkasscr for transport. Avfallet tørkes ikke mer enn at 
faren for forstøvning firemdcles er meget liten. Dette er for å unngå at personell involvert 
i dette arbeidet skal kunne inndnde støv fira avfallet. 

1 2 1 Prnsedyrer for arbeid med LSA-scale ved CCB. 

CCB har laget sine egne interne prosedvrer som har til hensikt å minimalisere 
dosebelastningen til alle personersom er involvert i arbeidet med KSA-scale ved basen. 
Hovedtrekkene i prosedyrenc kan oppsummercs slik: 

-Alle områder der lagring eller arbeid med USA-seale foregår skal tydelig merkes 
sum kontrollområde, og kun pcrsoner med spesiell till.itelse skal oppholde seg i 
diss.- områdene. 
-Dersom malinger viser en doserate større enn " 5 /tCv'h i ,.utrader der arbeidet 
skal pågå, skal arbeidernc bære filmdosimeter. Ve'-* :"5!*e ^"-.c-ater over 20jtGy/h 
skal arbeider stanses og avdelingsleder varsles. 
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-Støvmaske skal alltid benyttcs dersom det er fare for forstøvning fra avfallet, og 
spill av LSA-scalc skal holdes fuktig inntil det fjernes. 
-All spising, drikking, eller andre aktivitctcr som kan føre til inntak av avfall er 
forbudt innenfor kontrollområdet. 
-Alt verktøy, kfcer og annet utstyr som har vært brukt i en renseoperasjon skal 
kontrolleres for aktivitet, og eventuelt spyles og vaskes inntil normale verdicr 
detckteres. 

Punktcnc ovenfor er en sammenfatning av deler av sikkerhetsproscdyren for LSA-
scale ved CCB, "Prosedyre for rensing av lavradioaktivc rør". Denne er datert november 
1992. 

Ved rens av LSA-scale i prosessutstyret tas det alltid prøver av avløpsvannct. Disse 
sendes til Institutt For Energiteknikk (IFE) for nærmere analyse med hensyn på 
radioaktivitet. Disse analyscnc har vist at 2 2 6Ra seien dominerer og at aktivitetenc normalt 
variert mellom ca. 5 og 10 Bq/l for ^ R a alene (IFE, 1993). Man har også funnet fra 
analysenc at 22*Ra ikkc er i likevekt med datterproduktene. Avløpsvannet fra 
renseannlegget slippcs i dag ut i havet ved basen i Bergen. 

1.3 Klassifisering av LSA-scale. 

I Norge finnes det for tiden ingen nasjonale bestemmclser som retter seg mot 
behandling av lawadioaktivt avfall fra offshorevirksomhet. Det er heller ikke gitt 
bestemmclser for hvilkc grenseverdicr som skal benyttcs når avfallet skal klassifiseres som 
radioaktivt eller ikke-radioaktivt. Det har likevel oppstått en viss praksis for behandling av 
I>SA-scale, dels på grunn av oljeselskapenes egne internprosedyrer og dels på grunn av 
anbcfalinger fra den internasjonale strålevemskomisjonen (ICRP). Det sikalte ALARA (as 
low as reasonably achievable) prinsippet, og to andre viktige anbefalingcr fra ICRP 
publikasjon nr. 26, danner basisen i disse proscdyrcne: 

1. Intct arbeid med radioaktive stoffer skal utføres med mindre resultatet er en 
netto positiv effekt. 

2. Alle doser skal holdes så lave som praktisk mulig, samtidig som økonomiske og 
sosiale hensyn tas i betraktning. 

3.De individuelle dosene skal ikke overskride de anbefalte doscgrcnscnc. 
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1 3.1 ObrscLskapencs prosedyrer. 

Noen av operatørene pl norsk kontinentalsokkel har utarbeidet interne prosedyrer 
for behandling og deponering av LSA-scale. Dette er svært varierende for de forskjellige 
selskapene, og det kan ha flere årsaker. Noen selskaper er operatorer for oljefelt der 
avleiringenc til nd ikke har inncholdt radioaktivitet over bakgrunnsnivå, og har derfor ikke 
hatt behov for å spesialregulere arbeidet med scale. Andre selskaper er ikke godt nok 
informert om dannelse av radioaktive avlciringer offshore og de medfølgendc problcmcr, 
og har derfor ikke god nok oversikt over problemet til 4 utarbeide sine egne prosedyrer. 
Ved enkelte oljefelt har LSA-scalc vært et kjent fenomen over lengre tid. Operatøren har 
da kunnet fl inngdende kjennskap til problemet, og bruke kunnskapen til å utarbeide 
omfattende prosedyrer til bruk for personell involvert i arbeidet med LSA-scalc. Vi har 
gått igjennom prosedyrene for BP-Norge og Statoil, og har trukket ut noen viktige og 
karakteristiske momenter: 

-områder i bruk ved arbeid med LSA-scale skal klassifiseres etter høyeste målte 
strålcnivå i området. Det gjelder særskilte arbeidsproscdyrer for områder der 
strålcnivået er over 7,5 jiSv/h. Disse klassifiseres som kontrollområdcr i hcnhold til 
normal praksis i strålevernet. 

-I kontrollerte områder skal kun kyndig personell med egen oppUering arbeide. 
Disse skal bære filmdosimetcr, slik at stråledosene overvåkes. 

-Antall personer som arbeider i et kontrollert område skal begrenses til et 
minimum. De involverte pcrsonene skal utstyres med verneutstyr 
(hanskcr,støvmaske og annet beskyttelsesutstyr). 

-Demontert materiell skal testes for radioaktivitet. Ved målt doscratc høyerc enn 
7,5 fiSv/h nær inntil overflaten av utstyret skal det merkes og lagres separat. 

-Kiær og annet personlig utsryr skal alltid vaskes og tes,cs for kontaminasjon etter 
utført arbeid. Arbeiderne skal dusje. 

De to prosedyrene skiller seg ikke mye fra hverandre, og folger de samme 
prinsippene for å begrense dosene til arbeiderne. RP-Norgcs prosedyre bygger i hovedsak 
pi de retningslinjer som er gitt for behandling av J,SA-scale av RP på britisk sektor. 

1.3.2 Situasjonen i andre olicproduscrcndc land. 

Femten Norge, er Nederland og England de lcdendc oljeprodusentcr i Vest-
Hiropa. N.lr det gjelder regler for klassifisering og slundeponcring av lavradioaktivt avfall 
i disse landene, er de noe forskjellige. 

Ncdreland har angitt grenseverdier for hva som skal behandles som radioaktivt, og 
hva som kan behandles som "vanlig" avfall eller skrap. Friklassifiscringsgrcnsene i 
Nederland for forskjellige former for radioaktivt avfall er som følger: 

14 



-naturlige nuklider i fast form < 500 Bq/g 
-andre nuklider i fast form < 100 Bq/g 
-flytende, 0- og -y-kildcr < 10 kBq/m3 

-flytende, a-kildcr < 0,5 kBq/ma 

overflatc-aktivitct: 
- j3- og 7-kilder < 4 Bq/cm1 

- a-kilder < 0,4 Bq/cm' 

Storbritannia introduseret i 1985 en egen forskrift; "The ionizing radiations 
regulations" (IRR 85),, som er anvendelig på arbeid med LSA-scalc både på land og på 
plattformer. Denne loven gir følgendc grenseverdier for friklassifisering: 

-radiumaktivitet i fast avfall < 0.37 Bq/g (10 pCi/g) 
-overflate kontaminasjon < S Bq/cmJ 

Det er dessuten gitt en maksimal verdi for luftkontaminasjon av radioaktivt støv 
på 3 Bq/m3. Når det gjelder grenseverdien for naturlig fast radioaktivt avfall, er det gjort 
unntaksregler for tungt løselige stoffer. Grcnsen er der satt til 14,8 Bq/g for total aktivitet. 

I USA er det Texas og Lousiana som er de dominerende statenc i landets 
oljeproduksjon. Disse to har også forskjellig praksis og rutiner for behandling av LSA-scale 
fra produksjonsutsyret. I Lousiana anvender man den målte doscraten fra utstyret som 
klassifiscringsgrunnlag; dersom doseraten overstiger 0,25 pSv/h tett inntil utstyret regnes 
det som radioaktivt, og må behandles etter egne regler. Er doseraten under denne grensen 
bchandlcs utstyret på lik linje med vanlig skrap. I Texas anvendes den spesifikke 
aktiviteten i avfallet som grunnlag for klassifiscringcn. Grenseverdien her er saft til 0,19 
Bq/g for aktiviteten av radium. 

Vi ser av dette at det er betydelig variasjoner for de forskjellige landene når det 
gjelder både friklassifiseringsgrenser og hvilket grunnlag som anvendes for klassifisering av 
utstyret eller avfallet. Dette medfører igjen at mengdene av radioaktivt avfall, eller 
radioaktivt skrap som må spesialbchandlcs ville variere betydelig for disse landene, seiv om 
aktivitctsnivåene og avfallsmengdene var de samme. 

1.4 Lagring og sluttdeponering av LSA-scale. 

1.4.1 Nåværendc situasjon. 

I Norgc finnes bare ett godkjent lagringsanlegg for radioaktivt avfall. Dette anlegget 
drives av Institutt for encgitcknikk (IFE) og er lokalisert på Kjeller. Per 1. januar 1992 er 
det lagret totalt a . 2500 tønner med ca. 60 liter lagringsvolum i derte anlegget. Av dette 
volumet er ca 10% lavradir>aktiv scale som også utgjør den største enkeltcnhctcn av avfallet 
(SBED, 1991). 
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Ved IFE lagrcs ikkc scale i stiltønner som det andre avfallet, men i 
spesialkonstruerte stiikasser. Kassc.ie er konstruert av 2mm og 3mm rustfrie stålplater, og 
har dimcnsjoncnc l,2m x 0,8m x 0,8m (LxBxH). Lokket skrus fast med 8 
gjennomgåcndc boSter. Det legges også en gummipakning mcUom lokk og kasse som tetter 
delvis for radongarø. 

De første kassene (fem stykkcr) ble mottatt i juni 1990 og per i dag (februar 1994) 
er det lagret totalt 38 slike kasser med scale ved IFE. Det utgjør en mengde på ca 67 tonn 
med avfall. Aktivitetsinnholdet i avfallet er noe varierende, men ligger grovt sett i 
området 150-200 Bq/g for totalaktivitet av både ^Ra og ""Ra, inkludert datterprodukter. 
For aktiviteten av ""Ra og ""Ra alene varierer aktiviteten i området 10-30 Bq/g. 

Figur 6 Kasser for lagring av LSA-scalc ved IFE. 

Når det gjelder selvc lagringsproblcmatikkcn, er det bare "*Ra og datterprodukter 
som er av særlig interesse. Dette skyldes at halveringstidcn for "'Ra er 6,7 år, mens "'Ra 
har over 1600 års halveringstid. Det er heller ingen andre nuklider i ""Ra serien som har 
lenger halveringstid enn Ra seiv. Gjennomsnittlig aktivitet i scale-avfallet som er lagret 
på Kjeller er for 22*Ra 25 Bq/g. For 67 tonn avfall, tilsvarer det en totalaktivitet for 2**D« 
på 68 GBq. Omregnet til masse gir det 45 mg "'Ra. 

'Ra 
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Figur 7 Variasjon i aktivitetsnivd i sealeavfall fra I»'H 

1.4.2 Frcmtidig utvikling. 

Som tidligere nevnt er radioaktiv scale i stor grad knyttet til injeksjon av sjøvann 
i produksjonsbrønn. De utfelte partiklene har først mulighet for i komme inn i 
produksjonssystemet etter at man har fdtt et sdkalt vanngjcnnombrudd i 
pmduksjonsbrønncn. Dette fenomenet tar vanligvis flcre dr, men kan ogsd forekomme 
raskt. Dette er blant annet avhengig av størrelsen pd brønnen og av reservoartrykket. I alle 
tilfeller kan man si at sannsvnligheten for d fd scale med forhøyedc verdier av radioaktivitet 
oker med brønnens alder. Av dette skulle man igjen kunne slutte at den årlige mengden 
av I.SA-scaJc vil være økende fremtiden. Dette er imidlcrtid en noe enkel frcmstilling; en 
rekke andre og mcr uoversiktlige faktorer enn brønnens alder pdvirker mengden av og 
aktiviteten i de radioaktive avleiringene. Av disse kan nevnes sammensctning av 
berggrunnen i reservoaret og konsentrasjonen av radioaktive nuklider i formasjonsvannet 
(Smith, 1°K7). Den framtidige situasjon vil derfor blant annet vajre avhengig av den 
geografiske plasseringen av nye produksjonsfcltcr. Til nd har den årlige tilveksten va;rt slik: 
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Tibell nr. 2 Årlig fordeling av innlevert LSA-scaleavfall ved IFE (dlta:IFE, 1993). 

i r antall kasser masse [tonn] % av total masse 

1990 13 24 36 

1991 6 12 18 

1992 10 17 25 

1993 9 14 21 

totalt M SZ 100 

Arsaken til den relativt store mengden for 1990 er at det før dette tidspunktet ikke 
var noen fast praksis for lagring av LSA-scale ved IFE, og at dette da har stått lagret andre 
steder over lengre tid. Hvis den årlige mengden av LSA-scale forholder seg omtrent på 
1993 nivå, vil vi frem mot år 2000 ha lagret over 150 tonn LSA-scale her i landet. På 
grunn av relativt få datapunkter, er det vanskelig i trekke noen konklusjoner om en 
eventuell trend i tidsutviklingen av dataene i tabellen ovenfbr, men de gir et bilde av 
omfanget og perspektivet på lagringsprobtematikken. 

Få engelsk side av nordsjøen har både mengden og radioaktiviteten i scale fra 
produksjon vært mye større enn på norsk side. Det antas at dette har sammenheng med 
at Norge, i tid, ligger ca. 4-5 ir bak England når det gjelder oljeproduksjon i nordsjøen, 
slik at de engelske brønnene i gjennomsnitt er eldre enn de norske. Av årsaker nevnt 
tidligerc er mengden av LSA-scale fra eldre brønner ofte større enn fra yngre. En mulig 
årsak kan også være at den enge'ske sidcn av nordsjøen har en litt annen geologisk 
sammensetning i de oljeproduscrende lag enn våre egne oljefelt. 
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I forbindelse med bcskrivcLsc, klx^inscring og anajyscr av radioaktiv scale, kommer 
en rekke forskjellige instrumenter og mllemctodcr til anvendclse. Disse metodene har som 
hensikt å kvantitativt beskrive forhold som: aktivitet, dose\doseratc, nukiide-
sammensetning, strålingsenergier og radonckshalasjon fra prøver. Avhengig av både 
praktiske forhold, og av hvilken noyaktighet som er onsket, er det en rekke forskjellige 
instrumenter som kan anvendes for i male på de enkelte forhold nevnt ovenfor. I våre 
analyser av scaleprøvcr har vi anvendt Canberra og Ortec HPGc-dctcktorer for 
gammaspektroskopi, ZnS-lucascelle kombinert med fotomultiplikator (system RDA-200) 
for malinger av radonekshalasjon fra prøver, Harshaw TLD-200 for personelldoscmålingcr 
og Automess ionisasjonskammer for in situ doscraternålingcr. For mer generell beskrivelse 
av virkemåte for de forskjellige instrumentene hcnvLscs til Knoll (1979). 

2.1 Automess 6150 AD. 

Dette er et bærbart, batteridrevet ionisasjonskammer for måling av både doserate 
og pulsratc (aktivitet). Systemet kan tilkoplcs eksterne mlleprober spesielt konstruert for 
å detektere gammastråling eller alfa/beta stråling. Apparatet viser kontinuerlig doscratcn 
eller pulsratcn på et LCD - display. Milcområdct uten ekstern probe er fra 0.2 mSv/h til 
999 mSv/h, og instrumentet kan dessuten vise totaldose over en på forhand valgt 
tidsperiode. 

_ 

i --3 
Figur 8 Bilde av Automess 6150 AD, doseratemeter. 20 



Vi har for våre malinger anvendt probe AD-18 og AD-17. Probe AD-18 cr spesielt 
konstruert for måling av eksterne gammadoscratcr. Måkområdet er fra 0,5 pSv/h til 9,99 
inSv/h, den er da godt egnet til å måle relativt små doser og doserater. Probert har lengde 
I50mm og diameter 26mm, og har en viss retningsavhengighet. Anbefalt målegcometri 
er å holde probens svlinderakse parallelt med kilden slik at sylinderveggen til proben peker 
mot strålekilden. Automess oppgir i dercs datablad at retningsavhengigheten er < ±20% 
når proben anvendes med vinkel ±45° på anbefalt mdlereming. 

GAMMA PROBE 6150 AD 16 

ALPHA-BETA-GAMMA PROBE 6150 AD 17 

F i g u r 9 P robe AD-17 og AD-18 f o r d o s e r a t e m å l e r AD 6150 . 

AUKimess c>ppgir et anvendbart energiområde på strdlingen fra 65 keV til 1,3 MeV, 
noe som gir en energiavhengighet på ca. ±20%. Våre gamma-analyser av scale viser at 
cncrgicnc strekker seg helt fra 46,5 keV ( i l o rb) opp til 2,45 MeV ( 2 , 4Bi), men de viser 
opd at storste delen av spekteret ligger innenfordet anbefalte energiområdet. I alle tilfeller 
er ikke denne detektoren laget for eksakte malinger, den er bedre egnct for å gi en risk 
oversikt over strålenivåer. 

.Som nevnt har vi også benyttet oss av målcprobc AD-17 som er er ionisasjons 
kammer anvendt i Geigcr/MulIcr-områdct. Henne er beregnet på å måle både alfa, beta 
og gamma stråling og angir kun pulsratcn (i antall tcllinger per sekund). Proben er 135 
mm lang og har et endevindu som er 40mm i diameter. Kndevinduet har et effektivt areal 
på 6,1 mm 1 og tykkelse på 1,5-2 mg/cm", noe som gir god gjennomtrengclighet for 
alfapartikler (Automess, 1987). Målcområdet for denne proben er 0,01 - 9990 tcllinger 
per sekund. For deteksjon av alfa og betastråling er man avhengig av at endevinduet peker 
mot kilden, men ved måling av gammastråling cr dette ikke nødvendig. Proben er utstyrt 
med et avtakbart lokk for endevinduet. Hette kan brukes for å teste om et utslag er 
forirsaket av alfa/beta eller gammastråling. Henne proben er best egnet til å raskt 
kontrollere overflater for radioaktiv koniaminisjon, og er ikke så godt egnet til mer 
novaktigc malinger av ioniscrende stråling. 
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Figur 10 Energirespons, probe AD-18 (Automess, 1987). 

2.2 RDA-200 for måling av ekshalasjon fra prøver. 

Spesifikk ekshalasjon av radongass fra radioaktivt materiale som inneholdcr radium, 
males i cnhctcn Bq/tø og ckshalasjonsrate i Bq/lg h. For direkte mdlingcr av radon-gass 
bcnyttet vi oss av systemet RDA-200 fra firmaet Scintex i Canada. Systemet består av en 
fotomultiplikator og en lucascellc (se figur nr. 11). 
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Figur ll Bilde av system RDA-200. 

2.2.1 I.ucaseclJe: 

Dette er et gasstctt, sylinderformct kammer (volum = 170cm1) med to ventiler for 
evakuering og fylling. VÅ motsatt side av venxiiene er det montert et gjennomsikrig 
kvartsvindu, som er lett gcnnomtrengelig for alfa-partikler Innsiden av sylinderen er 
belagt med det santillcrende stoffet Sinksulfid (7-nS). Sink-snlfid sender ut fotoner med 
bolgclengdc 450 nm, eller fotonenergi liLsvirendc 2.76 eV (KDA, \9RK), Aniafl utsendte 
fonmer etter vekselvirkning med en ionLserende stråling er proporsjonal med antaJl 
utsendte paniklcr fra lucasccllen. Få denne måten kan aktiviteten i lu caste Ilen males ved 
å måle lysintensiteten fra seintillatoren. Dette gjorcs ved at Iiicisarllcn plisseres i 
fotomultiplikatoren som inngår i systemet RDA-200. 

Sinksulfid har meget god scintillisjonscffcktivitct sammenliknet med f.eks 
Natriumjodid (Nal)-scintillalorer (Knoll, 1979). Stoffet har derimot et noe begrenset 
anvendeUcsområdc, da det kun er tilgjengelig i pulverform. Pulveret anvendes som en 
scintillerendc film med tykkelse vanligvLs mindre enn 25 mg.cmJ (Knoll, 1979). Dette 
medfurer at med denne type scintillasjonsteknikk, er dctck.sj<m JV alfa-partikler og tyngre 
ioner mcAt ben.siktsmc.vsig. 
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22.2 FiiKimuliiplikator: 

Denne er konstruert slik at lucascellen plasseres inne i selve apparatet med kvarts 
vinduct pckcndc innover. Vinduct vil da være i direkte kontakt med fotokatoden. 
Apparatet er utstyrt med et fem-sifret LED-display som hele tiden viser antall registrerte 
tellingqr av alfapartikler. Selve fotomultiplikatoren består av 11 dynodcr, med en total 
dynodcspcnning på 500 volt (EDA.1988). Tctletiden kan forhåndstilles til 1,2,5,10,30 
eller 60 minutter, eller den kan styres manuelt. For kalibrering av fotomultiplikatoren 
brukes en kalibrerings lucascelle. Denne inneholder en kjent alfa aktivitet, i vårt tilfelle 
oppgitt av F.DA til å være gjennomsnittlig 827 tcllingcr pr.minutt. Usikkerheten i 
tellingene ligger her i den statistiske usikkerheten. Denne er som kjent gitt ved -Jnln, der 
n er antall tellinger. 

Ficnir 12 Prinsipp for fotomultiplikasjon i RDA-200 (RCA, 
1970). 

2.2.3 Metode for maling av radonckshalasion fra prøver. 

Prøven må først knusi*.s til pulverform og deretter veies. Den plasseres så i et lukket 
kammer, tkshalasjonskammcr. Dette kammeret er utstyrt med to ventiler på toppen for 
gjennomstrømning og er kuleformet med et volum på 4,5 liter. Kammeret kan også deles 
på midten, slik at prøven lett kan plasseres inne i volumet. Når prøven er plassert inn, og 
kammeret lukket, åpncs begge ventilene på toppen. Nitrogcngass ledes så inn i den ene 
ventilen mens luft supper ut av den andre. Luften inne i kammeret byttes på denne måten 
ut med nitrogcngass, for å fjerne all radongass fra kammeret. Ekshalasjonstiden regnes fra 
det tidspunktet da nitrogen-gassen ble tilført. Vanligvis etter ca 20 timer, tas en luftprøve 
fra ekshalasjonskammeret. Dette gjøres ved at en lucascelle cvakucrcs, og deretter koplcs 
til ckshalasjonskammcret slik at luften der fra fyller cellcn. Lucascellen med luftprøvenmå 
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deretter lagrcs ca. 2 ,5 timer for at likevekt mellom radongassen o g da t te rproduktcnc ska] 
oppnås (Strandcn, 1981). Cellen kan na plasseres i fotomult ipl ikatoren slik at man kan lese 
av aktiviteten i luften. Deret ter beregncs aktivitet pr . vo lum, o g av det te aktiviteten i 
ekshalasjonskammeret. 

2 2 4 Teori . 

Ekshalasjonen og ekshalasjonsraten fra prøven kan bcregncs fra antall tellingcr per 
tid avlest p l fotomilt iplikatoren. De størrelser som da inngår er: 

- T, ekshalasjonstiden for prøven 
- T d decay-tiden for Rn-gassen i lucasccllcn 

- m prøvens masse 
- Vi lucascellens volum 
- V e Ekshalasjonskammercts volum 
- Xfc, dccaykonstanten for radon 

I følge Stranden (1981) kan den spesifikke ekshalasjonsraten (E) som funksjon av 
aktiviteten (A) i ekshalasjonskammeret ogckshalasjonstiden ut trykkcs ved følgende likning: 

AX'" ( 1 ) 

Denne sammenhengen gjelder under ideelle forhold, dvs. ingen diffusjon eller 
lekkasje fra ekshalasjonskammeret. Av denne likningen kan vi finne utrykket for aktiviteten 
i ekshalasjonskammeret (A) som funksjon av ekshalasjonstiden: 

Mt,) - ^ U - e ' - ^ - ' ] ( 2 ) 

N i r så denne aktiviteten skal miles , må først en del av luften fra ekshala
sjonskammeret ledes inn i en lucascclle. Viderc skal prøven i lucascellcn lagres noen timer 
for å oppnå likevekt, og det fører til at radongassen brytes ned i en tid t d . Når radongassen 
ledes inn i lucasccllen vil vo lumet , o g dermed totalaktiviteten rcduseres med en faktor lik 
forholdet mellom de t o volumene. Vi kan pd bakgrunn av det te sette o p p følgcnde likning 
for aktiviteten i lucascellcn ndr den er klar for telling i fotomult ipl ikatoren: 

A{t,) e - " » " ' - ^ (3) 

25 



Vi har ikkc tatt hensyn til tellctiden når det gjelder decay av radon i lucasccUen. 
Tclletidcn er for våre malinger vanligvis en halv time. Denne tiden cr tilnærmet ubetydelig 
med hensyn på nedbrytning av m R n da halveringstiden er 3.8 dager for denne isotopen. 
Vi har heller ikke tatt hensyn til at prøvene reduserer det effektive volumet i 
ekshalasjonskammeret, da vi regner at prøvene har et ncglisjerbart volum i forhold til 
ekshalasjonskammerct. Likning (3) kan løscs med hensyn på ckshalasjonsraten, slik at vi 
får en likning for E som funksjon av aktiviteten i lucascellen, på det tidspunktet når den 
er klar for te'.jig i fotomultiplikatoren. 

pi* \ „ v*AlucsM*ni 
( J u c " ' «v, [,-«-'-'-«,-*-«.**] ( 4 > 

2.2.5 Kalibrering. 

For å kalibrere systemet gjorde vi bruk av radonakalibreringsrommet ved Statens 
strålevern. Vi plasserte to ekshalasjonskammer inne i kalibreringsrommet, slik at disse ble 
fylt opp med luften fra dette rommet. På denne måten kan vi på forhand ha informasjon 
om aktiviteten inne i kamrcne. Deretter lot vi luften i kamrenc gjennomgå standard 
prosedyre (lagring for likevekt 2,5 timer og tclletid 30 minutter), slik at alle cffekter skulle 
tas med i kalibrcringcn. Deretter kunne vi beregne kalibreringsfaktoren for forholdet 
mellom aktiviteten i luften i ekshalasjonskammeret, og antall tellinger per tid i 
fotomultiplikatoren. 

-Spesifikk aktivitet i kalibreringsrommet: 996 Bq/m3 

-antall tellinger per sekund prøve 1: 0,264±0,012 
-antall tellinger per sekund prøve 2: 0,257±0,012 

Som nevnt tidligere er volumet i ekshalasjonskammeret 4,5 liter-0,0045 m J. Dette 
gir for aktiviteten inne i ekshalasjonskammeret A - 996Bq/m' • 0,0045m'= 4,48 Bq. Vi 
får da en kalibreringsfaktor mellom antall tellinger per tid og aktivitet i 
ekshalasjonskammeret: 4,48 Bq/0,26 per s = 17,2 Bq/tellinger per sekund. Likning (4) 
kan da skrives på følgendc form: 

Bi"-) ^ ^ < 5> 

Her er k kalib.ringsfaktorcn bercgnct ovenfor. Denne likningen kan da brakes 
direkte til å finne ekshalasjonsraten ut fra antall tellinger i fotomultiplikatoren. 
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2.3 Dosemalingcr med Harshaw TLD-200. 

Vi har gjort Acre malinger av eksterne gammadoser til personcr involvert i arbeidet 
med radioaktiv scale. Vi har da utstyrt de aktuelle pcrsonene med TLD-krystallcr montert 
pa spesielle brikker (se figur nr. 14). Fordelen med TLD er følsomhcten, som er mye 
høycrc (opp til faktor 100) enn de tradisjonelle filmdosimetcrnc (Wøhni, 1993), og at de 
er anvendbare innenfor et meget stort doseområde. 

2 3 1 Harshaw TLD-200. 

Dette er kommersielt tilgjengelige TLD kryst aller produsert av firmaet Harshaw. 
Materialet er kalsiumflorid, tilsatt dysprosium (CaF2:Dy), og levcres som krystaller med 
dimensjoner 3,Imm x 3,lmm x 0,89mm. Krystallene har tetthet 3,18 g/cm3 og effektivt 
atomnummer 16,3. Følsomheten er meget god, faktor 30 høyre enn for LiF2 (bestrålt 
med '"Co kilde), og anvendbart eksponeringsområde er 0,1/iGy - 100 kGy. Lysutbyttet 
svckkcs svakt med tiden (fading) og er oppgitt til å være ca. 16% pr. 14 dager, men er 
nerglisjerbar ved ettervarming. Disse dataene er alle hentet fra Harsaws egne datablad. 

2.3.2 Avlcsnings- og preparrringsprosedyre. 

Utglødningsprosedyren er helt nødvendig for å gi krystallene tilbake sine 
initialegenskaper og for a gi alle krystallene et likt utgangspunkt før eksponering. 
Forskjellige prosedyrer anvendes pi forskjellige typer TLD-materialer. For CaFjrDy 
anvender vi følgende prosedyre: 1 time ved 400°C, etterfulgt av 25 minuttcr ved 100°C. 
Dette skjer automatisk i en ferdig programmert utglødnings ovn. 

S-11 RESPONSE 

i ' • • * 7 
150 S » 550 

WAVELENGTH (nm) 
TLD-200 EMISSION SPECTRUM 

Figur 13 Emisjonsspektrum for CaFl,:Dy, TLD 200 (Harshaw, 
1989). 
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Avlcsningcn av de eksponerte krystallenes lysemisjon foretas ved hjelp av en 
Harshaw 2000D avlesningsenhct. Denne er helautomatisk, og gir den totale ladningen gitt 
av hvert krystall, oppgitt i nanocoulomb. CaF2:Dy har to topper i cmisjonsspekreret; én 
ved 483,5 nm og én ved 576,5 nm (Harshaw, 1989). Disse er bølgelengder som faller 
godt sammen med toppen i fotokatodens absorbsjonsspcktrum, og pd denne måten er 
folsomhctcn i dette leddet godt ivaretatt. Nedre deteksjonsgrense for CaFz:Dy TLD-
krvstallcr avlest med denne type utstyr er ca. 2,5 /»Gy for M C o (Wøhni, 1993) 
Kalibrcringskonstanten for CaF2:Dy krystaller av den typen vi anvender er 67 /iGy/nC. 

2.3.3 Kncrgirespons. 

Pd grunn av CaF2.Dy krystallenes relativt høye effektive atomnummer (16,3), viser 
dette materialet en kraftig energiavhengihet ogsignalovcrrespons ved gammaenergier under 
ca. 150 kev (se figur nr. 15). Dette er tatt hensyn til i de dosimetevbonstruksjonene vi seiv 
har anvendt. Sclve dosimctcrholdcrne er laget av plast, og bcregnet pd d romme fire TLD-
krystaller. To av disse er plassert under et 2mm tykt messingfilter. De to andre er kun 
skjermet av plasiholderen. 

ovrrplalr 

undcrplate 

Figur 14 Dosimeterkonstruksjon for bruk av Harshaw TLD-200. 
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Hcnsiktcn med mcssingfilteret er å jcvne ut energiresponsen. Dette filteret må da 
absorbere mest i det området der energi responsen er stor for krystallene, og minst i det 
omridct der cncrgircsponscn er lav. Som ncvnt har kaJsiumflourid en kraftig økning i 
energiresponsen for gamma-energier under ca. ISO keV, og det har vist seg at messing 
(Z-29.5), med tykkclsc 2mm, har absorbsjonscgenskaper som passer godt for å jcvne ut 
cncrgircsponscn i dette området (Wøhni, 1993). Figur nr.15 viser relativ encrgirespons 
som funksjon av gammaenergi med og uten filter. 

Figur nr. 15 kan også anvendes til å si noe om energien på den innkomne 
strålingen, men den gir kun mulighet for en relativt grov estimering, på grunn av de små 
forskjcllene mellom skjermede og ikke-skjermede krystallcr for encrgjcr under ca. 100 keV. 

Relative energy «sponse 
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Figur 15 Energirespons med og uten messingfilter for 
Harshaw TLD-200 i dosimeterkonstruksjonen vist i fig 14 
(Wohni, 1993). 
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Det er også gjort malinger for relativ cncrgirespons for totalspektra fra noen vanlige 
strllckildcr. Vcrdicne i tabell nr. 3 er satt relativt til encrgiresponscn fra °°Co spekteret. 
Forskjellen mellom naturlig bakgrunn, med og uten kosmisk komponent, skyldes at 
myoncr har en undcrrcspons på ca 14% for TLD (E. Vold, 1978). 

Tabell nr. 3: relativ (til "Co) cncrgirespons for TL-krystallcr med mcssing-filtcr {Wøhni, 1993). 

spektrum relativ respons | 

"Co 1 | 
, J rCs 1.22 | 

| naturlig bakgrunn 1.13 

| naturlig bakgrunn, ink. kosmisk komp. 1.05 

2.3.4 Malenoyaktighct. 

Best nøyaktighet oppnås dersom man kjenner strålingsenergien på forhand. I dette 
tilfellet vil den totale usikkerheten vare ca 7% (Wøhni, 1993). Denne verdien inkluderer 
også usikkerheten ved avlesningsprosedyrc. Dersom strålingsenergien på forhand ikkc er 
kjent, og heller ikke kan estimeres ved å se på absorpsjon i messing filteret, vil 
usikkerheten være så mye som 30% (Whøni, 1993). Det er derfor en forutsetning for gode 
rcsultatcr med TLD-metoden at man på forhand har en viss oversikt over hvilkc nukhder 
som gir de målbare dosene. 

Som tidligcrc nevnt skyldes usikkerheten for en stor del spredningen i TL-signal 
fra krystaller av samme type. Målenøyaktighetcn kan derfor forbedres ytterligere ved å 
kalibrere hvert enkelt krystall, og finne den individuelle spredningen før, eller etter de 
anvendes i den ovennevnte dosimeterkonstruksjonen. 

2.4 Gammaspektrosl.opi med HFGe-detektor. 

For analyse av scalcprøvcr med hensyn på nuklidcsammcnsetningcn har vi anvendt 
HPGc (High Purity Germanium) detektorer. Ved Statens strålcvcrns "gamma lab" er fem 
slike detektorer koplet opp mot et analyscprogram og en database. To av detcktorne (nr. 
3 og 4) er beregnet for lavencrgispekter, og er produsert av Canberra. De tre rcsterende 
(nr 1, 2 og 5) er beregnet på normalspcktcr analyser, og er produsert av Ortcc. 
Dctcktorenc er alle sylinderformedc med diameter 6,5 cm og lengde 7 cm. Fordelen med 
gcrmaniumdeiektorer frcmfor silisium er at germanium har en mye høycre 
cncrgioppløsning (< 1%) for gammastråling. Germanium har et encrgigap mellom 
lednings- og valcnsbåndct på ca. 0,67 cV, mens silisium har ca. 1,1 cV (Bcrtolini, 1968). 
Dette gjør at germanium, i motsetning til silisium, er avhengig av nedkjøling for 3 hindre 
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termiske eksitasjoner til lcdningsbindet. Vanligvis brukes flytende nitrogen (77 K) til dette 
formålet, og germaniumdetcktorcr er derfor relativt utstyrskrevendc i forhold til 
silisiumdetektorcr. 

2.4.1 Encrgiopplasning. 

For våre HPGe detektorerer energioppløsningen ca. 0.5% ("Co) både for Canberra 
og for Ortec detcktorene. Energioppløsningen er tilnærmet en linjær funksjon av den 
milte gammaenergien (Knoll, 1979), og kan da lett bestemmes ved 3 finne to verdier 
forskjellige steder i spekteret. Vi har anvendt denne metoden ved å se på energjtoppenc 
(tre verdier for i øke nøyaktighetcn) til "K , 2"Bi og " S U . For å beregnc 
energioppløsningen, brukes eneregi-halverdibredden (FVVHM) dividert med 
middclenergien for toppen. Resultatene er vist i tabell nr. 4 og figur nr. 16. 

Tabell nr. 4: Milte og tabellene verdier for bcrcgning av cncrcgioppløsning for HPGc detektor. 

Nuklide energi [keV] FWHM[keV] Energi oppi. [%] | 

" S U 185,9 1,4 0,75 I 
! H Bi 609,4 2,1 0,53 1 

"K 1461 4,3 0,3 | 

Vi ser tydelig av tabell nr. 4 at cnergiopp losn ingen svekfces med minkende energi 
for gamm astral ingen. Dette skyldes bland annet at comptonspredning og tilbakcsprcdning 
er mer frcmtredende for lave energier. 

onorgiopplaoning [%] 

O.B 

0 . 6 

O , * 

0 , 2 

o 
O 200 4 0 0 6 0 0 ØOO lOOO 120O 1400 1600 19CO 2COO 

onor gi [koV] 

Figur 16 Energiopplosning for HPGc gammadcTektor» som funksjon av energien. 
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2 4.2 Analvseprogram, 

Programmet analyserer spekteret tatt opp av germaniumdetcktorene, og 
sammcnlikner alle encrgitoppene i spekteret med et register over nuklider og tilhørcnde 
gammaenergicr. På analyscutskriften står angitt alle identifiserte nuklider og bcrcgnct 
spesifikk aktivitet oppgitt i Bq/kg med relativt standardavvik i %. Alle encrgitoppene som 
ikke ble identifisert av programmet er ogsS angitt på utskriftcn. 

Selve tellerommet der detektorene er plassert, er isolert fira analyserommct der den 
elektroniske delen av systemet betjenes. Alt personell som skal inn i tellerommet skal 
bruke overtrekk tii skoenc for a hindre at radioaktivitet skal følge med inn. Dette gjøres 
for at bakrunnsnivaet i dette rommet holdes mest mulig konstant. Dette relativt konstante 
bakgrunnspektcret registres av detektorene og lagres i analyseprogrammet, slik at dette kan 
subtraheres fra totalspekteret for analyserte prøver. Den ferdige analysen angir da kun 
spekteret fra selve prøven, uten naturlig bakgrunn. Dersom bakrunnstrålingen av en eller 
annen årsak skulle variere betydelig, vil dette naturligvis påvirke resultatene ved måling av 
naturlige nuklider. Ved malinger av scaleprøver vil dette vanligvis ikke forringe resultatene 
i særlig grad, da aktiviteten av de naturlige radionuklidenc i LSA-scale oftest er langt 
høyerc enn bakgrunnen. 

Figur 17 Eksempel pi analyscspektrum fra analyseprogrammet ved 
gammalaboratoriet ved Statens strålevern. 
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Nir analysen starter oppgir man en refcransetid. Etter at prøven er analysert 
beregner programmet aktiviteten i prøven ved referansetidspunktet, og det er denne som 
er oppgitt som totalaktivitet pi utskriften. Dette tidspunktet kan velges fritt, f.cks da 
prøven ble tatt eller ved analysens start. Det er imidlertid probtcmer knyttct til denne 
bercgningen dersom radioaktive sener blir dannet i prøven; programmet tar ikke hensyn 
til at noen nuklider kan bli kontinuerlig dannet, samtidig som de brytes ned. Denne 
feilkilden kan kvantitativt og kvalitativt beskrives ved i anvende noen beregninger for 
radioaktive serier. 

Vi antar først at likevekt har inntridt mellom mor- og datterkjcrne. For at dette 
skal være mulig må halveringstider! for modernukliden være lengre enn for datternukliden, 
og da gjelder følgende utrykk (Krane, 1987) for det konstante forholdet mellom 
aktivitetcne av moderkjcrner ( J \ J og datterkjerner (AJ: 

Vi ser at i derte tilfellet vil aktiviteten av datterkjernene alltid være større enn 
aktiviteten av moderkjernene. Vi ser vidcrc at forholdene mellom disse aktivitetcne blir 
tilnærmei lik 1, dersom halveringstiden for moderkjernen er mye større enn for 
datterkjerncn (\, < XJ. Vi kan sette opp et fbrenklet utrykk som beskriver aktiviteten av 
kjerncr ved referansetiden (Ao), som funksjon av den milte aktiviteten (Ai) og tiden 
mellom referansetidspunktet og analysens slutt (t) : 

Nl,dannet = A n C "*^l,da/wec = A m * l C I 7 ) 

Ai = [ A - A . < 1 ™ « ] e *' = [A^A^-S.] e '• (8) 
*i 

Vi ser at dersom r > t, kan man neglisjere både decay og produksjon av 
datterkjerncn, alts! gjør programmet en ncglisjcrbar feil i dette tilfellet. Vi har her ikke tatt 
hensyn til at de kjerncr som blir dannet av moderkjernen dcsintegrcrer samtidig som de 
dannes. Dette skulle da tiki at vi antar en for høy verdi for A | i J m i M , men det kan kun 
forbedrc tilnærmingen ovenfor. 

Ved andre tilfeller enn de ovenfor nevnte mi man ga inn i analyscdatacnc for a 
nærmcrc vurdere om denne regnefeilen kan være signifikant. 

3.? 



Kapittel 3 

Resultater og beregninger 

34 



3 .1 Test av løselighet av scale i vann. 

Lavradioaktiv scale har en kjemisk sammensetning (sulfatforbindelser) der man 
skulle forvente en meget lav oppløslighctsevne i vann. Dette ville vi se nærmere på ved et 
enkelt eksperiment. Vi tilsattc tørket scale (fra IFE) i ca. 300 ml dcstilert, romtcmpcrcrt 
vann, og registrerte at tilsetningen ble Iiggende pi bunnen av karet. Vi blandet deretter 
væsken godt ved omrøring, og lot den stå i ca. en time. Etter dette silte vi blandingcn 
gjennom et papirfilter, slik at uløst scale ble fanget opp i filteret. Vekten av løsningen i 
karet (307,3 g) og karet seiv (123,4 g) ble ni registrert. Karet ble plassert i en varmeovn 
med temperatur ca 150° C. Etter noen timer var all væsken fordampet, slik at eventuelt 
oppløst scale da skulle være igjen i karet. Karet ble da veict på ny, og vi målte da samme 
vekten som før løsningen ble tilsatt. Dette viser at vi ikkc har klan i registrere noen 
oppløselighet av dette stoffet, og det var heller ingen synlige avsetningcr i bunn av karet. 

Konklusjonen av dette forsøket er at løscligheten av LSA-scale i vann er meget lav, 
men ikke nødvendigvis lik null. Dette har naturligvis sammenheng med følsomheten for 
de elektroniske vektene vi har brukt i dette forsøket. Hvis vi regner en usikkerhet på 
2/100 gram, kan vi konkludere med at løscligheten for LSA scale i romtempcrert, dcstilert 
vann, er mindre enn 0,02 g/307,3 g - å.SxlO - 3 %. 

3 .2 Variasjon i radoaekshalasjon fra prøver. 

Vi vil her se på hvordan forskjellige faktorcr påvirkcr ckshalasjonsraten fra prøver. 
Vi vil undersøke følgendc parametere; fuktighctsinnhold og radiumkonsentrasjon. 

3.2.1 Variasjon med fuktighci. 

Fra litteraturen (Tanner, 1980) er det kjent at radonckshalasjon fra prøver kan 
variere sterkt med fuktighctsinnholdet i prøven, men avhengigheten varierer for forskjellig 
ivper materiale. Det er viktig å ha informasjon om dette hvis man skal sammcnlikne 
ckshalasjoncn fra flcrc forskjellige prøver, slik at sammcnlikningsgrunnlagct er likt Dersom 
avhengigheten er stor bør prøvene enten tørkes eller vætcs før måling av ckshalasjonen, 
fordi variasjonene ofte er minst i ytterpunktene av kurveforløpet. 

For vire eksperimenter anvendte vi en scalcprøve fra lagringsanlegget ved IFE med 
spesifikk aktivitet 10 Bq/g '"Ra. Prøven ble først veict etter å ha tørket ved 150° C i fire 
timer Den avleste massen i dette tilfellet ble relatert til "tørr prøve". Ekshalasjonsratcn 
fra prøven ble deretter målt etter vanlig prosedyre. Deretter ble prøven dynket i vann, og 
veict på nytt slik at fuktighctsinnholdet kunne bcrcgnes. Det ble nå gjort malinger av 
ekshalasjonsratcn gjentatte ganger, og mellom hver gang ble prøven tørket i kort tid og 
veict på ny slik at fuktighetsinnholdct i prøven kunne rcgistrcrcs. På denne måten kunne 
vi finne sammenhengen mellom fuktigheten og ekshalasjonsratcn i scalcprøvcn. 
Rcsultatcnc er føn opp i tabell nr. 5. 
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Tatu'H nr. 5: Variasjon i ekslialasjonsrate i scalcprovcr med fukrighetsinnhold, 

H^O-innhold [%] antall tellinger ekshalasjonsrate 
[Bq/h kg] 

usikkerhet [%] 

0 341 3,5 5,4 

3,4 909 9,2 3,3 

8 1449 15 2,6 

8,9 826 8,4 3,5 

10 856 8,7 3,4 

14 920 9,4 3,3 

25 776 7,9 3,6 

Resultatcne ovenfor viser at avhengigheten er størst for fuktighetsinnhold under ca 
9%. Vi scr ogsa at eksalialasjonraten varierer med over en faktor 4 for ckstremverdiene. 

Dette medfører videre at dersom man skal sammenlikne rcsultater fra forskjellige 
prover, er man nødt til a ha kontroll over fuktighetsinnholdet for å fa et likt 
sammenlikningsgrunnlag. Resultatene fra tabell nr. 5 er vist grafisk i figur nr. 18. 

Gkshalasionsrale [Bq/kg h] 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 

lukhghQlsinnhold [%] 

Figur 18 Variasjon i ekshalas jonsrate med fukt ighet i LSA-
scaleprøve fra IFE. 36 



3.2.2 Variasjon med radiuminnhold. 

Vi har igjen benyttet oss av scaleprøver fra IFE. Vi brukte 8 forskjellige prøver, og 
alle ble først tørket i varmcovn. Deretter ble de analysert ved HPGe-gammalaboratoriet. 
Vi gjennomførte si malinger av ekshalasjonsrate for alle prøvene etter vanlig metode. 
Resultatene er satt opp i tabell nr. 6. 

Tabell nr. 6: Variasjon i ekshalasjonsrate med radiuminnhold i scaleprøver. 

konsentrasjon av 
"*Ra [Bq/g] 

antall tellinger ekshalasjonsrate 
[Bq/h kg] 

usikkcrhet [%] 

11 156 2,5 8 

3,9 136 2,1 9 

45 87 1,1 11 

77 253 3,0 6 

84 130 1,5 9 

18 134 2,2 9 

1 15 135 2,4 9 

l 13 371 4,1 5 

Figur nr. 19 viser et plot av de samhørende verdicne for radiumkonsentrasjon og 
ekshalasjonsrate vist i tabellen ovenfor. 

ekshalaojonoralo [Bq/kg h] 

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 70 SO 

Ra-226 koneonlraDJon (Bcyg] 

rigur 19 Radiumkonsentrasjon og ekshalasjonsrate målt for 
forskjellige prøver. 



Av figuren er det ikke mulig d observere noen sammcnheng mellom 
radonekshalasjonsratcn og radiuminnholdet i prøvene. Det md da være andre parametcrc 
enn radiuminnholdet som i tillegg pdvirkerekshalasjonsraten. Disse kan for eksempel være 
tettheten av prøvene, eller andre forskjeller i indre struktur som størrelse pd partiklcr og 
"klumpei i prøven. Hvordan selvc prøven er fordelt i skaien inne i 
ckshalasjonskammcrct, kan ogsi pdvuxe resultatcne. 

Vi konkluderer her med at radiuminnholdet alenc ikke forteller mye om den 
forventcdc ekshalsjonen fra materialet. Seiv om man pd forhand har kontroll over både 
fuktighetsinnhold og radiuminnhold i prøven, er det muligheter for store variasjoner i 
ckshalasjonsraten. 

3.3 Personelldosemålinger på plattform. 

1 forbindelse med et arbeide Statoil gjennomførte i desember 1993, gjorde vi et 
Wrsøk der vi ville male persondosenc til de som var involvert i arbeidsoperasjonen. 
Arbeidet besto i utskifting av en hel produksjonsstreng pd Statfjord C plattformen. Dette 
arbeider omfattet ogsd utboruig av scale fra nederste del av brønnen, som var nødvendig 
før strengen kunne skiftes ut. Operasjonen varte i alt i syv døgn med kontinuerlig arbeid 
og dette var da fordelt pd to skift. Vi anvendte TL-dosimetere som ble sendt ut til 
plattformen ved hjelp av fly (til Bergen) og helikopter (til plattformen). 

Vi sendte ut 10 dosimeterbrikker, hvor to av dem var reservert for rcferansemdling 
- ekstern bakgrunnstrdling under normale forhold. De resterende 8 dosimeterne skulle 
plasscres pd forskjellige personer som deltok i arbeidet med produksjonsstrengen. Det ble 
- lall at brikkene skulle ovcrlevcres til avløser ved bytte av arbeidsskift, slik at brikkene 
var i kontinuerlig bruk. Dosimeterne var under dette forsøket aldri i nærheten av andre 
radioaktive kildcr pd plattformen (f.cks. loggekilder cikr radiografikildcr). De 
opplysningene vi mottok ved forsøkets slutt var imidlcrtid noe mangelfulle, slik at det var 
vanskelig d finne ut hvilk.L-n arbeidskatcgori som hadde baret de forskjellige dosimeterne. 
De rcsultater som kunrn femskaffcs av forsøket er vist i tabell nr. 7. 

Alle TLD-krystallene ble individuelt kalibrert etter at mdlingenc og analyscnc var 
utført. Usikkerhetcn blir da dominert av flukt i avlesningsutstyret, som ligger pd ca. 1,5% 
under én analyse. Ved beregning av gjennomsnittsdoscn til de to mcssingskjcrmede 
krystallene, blir den totale usikkcrheten ca. 1%. 
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Tabell nr. 7: FJuterndoscr til personell under bytte av produksjonsstreng, og utboring av scale ved Statrjord 
C plattformen, målt med TLD. 

| Dosimeter eksponeringstid dose [fiGy] usikkerhet [fiGy] [ 

H referanse 1 168 timer 53,7 ±0,5 

| referanse 2 168 timer 54,3 ±0,5 I 

J høyeste dose 168 timer 61,9 ±0,6 I 

| laveste dose 168 timer 53,7 ±0,5 I 

Av resultatene i tabell nr. 7 kan vi bercgne de høyeste og laveste tilleggsdosene for 
pcrsoncne involvert i undersøkelscn. Vi regner først ut gjennomsnittet av de to 
refcranscmålingene, som blir 54,0 fiGy ±0,4 /iGy. Høyeste tilleggsdose blir da 7,9 /iGy 
± 1 fiGy. Den laveste tillcggsdoscn ser vi ligger innenfor usikkerheten i mdlingene, og 
rcgncs derfor lik 0 for disse mdlingene. Da brikkene ble delt mellom to arbeidsskift, blir 
dosen til enkcltpcrsoner halvparten av de beregnede verdiene ovenfor. Følgelig får vi som 
høyeste gjennomsnittlige tilleggsdose for en enkelt person 4,0 /iGy ± 0,5 uGy. Dette gir 
en gjennomsnittlig doserate på 48 nGy/h i tillegg til naturlig bakgrunnstrdling. 

3.4 Variasjoner i LSA-scale med dybde på produksjonsstreng. 

Vi vil i det følgende se pd variasjon i forskjellige egenskaper ved avlciringenc for 
forskjellige dybder på produksjonsstrengen. Prøvene tok vi fra samme streng som ble 
skiftet ut da dosemdlingene pd Statfjord C ble gjennomført. Denne var nå demontert og 
lagret ved CCB i Bergen. Ved seks forskjellige dybder ble det tatt prøver, og disse var (ca.) 
15m,60m,400m, 1000m, 2000mog2500m. Avlciringenc var tynne, ca l-2mm, og det 
ble ikkc observert store variasjoner i tykkclsen for de forskjellige dybdenc. 

Da rørene var stablct sammen i store hauger, var det ikke mulig å måle eksterne 
doscrarcr fra individuelle rør. Mdlingene ble pivirker av alle de nærliggende rørene. Vi 
gjorde likevel noen malinger tett inntil utsiden av rørene med et Automess doscratcmeter 
med gammaprobc 18. Mdlingene viste at doscraten stort setr varierte i området 2-3 iiGy/h, 
men enkelte steder kom den opp i over 12 /iGy/h. Dette var tilfellet i den cne enden av 
roret fra 2500m dybde. 

De ovenfor nevnte resultatene er basert på malinger og obscrvasjoner foretart i 
felten. Vi vil nå se på variasjonen i egenskaper som krevcr laboratorieanalyscr av de 
innhentede prøvene. De fysiske egenskapene vi har analysert og sett på variasjoner i er: 
spesifikk aktivitet, kornstørrelsc og teithct. 
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3.4.1 Spesifikk aktivitet. 

Vi har her gjort analyser av scalepraver fra produksjonsstrcngen fra Statfjord C 
feltet. Analysenc ble foretatt med HPGe detektorsystemet ved Statens strålevern. 
Resultatcne er satt opp i tabell nr. 8. 

Tabell nr. 8: Milt variasjon i spesifikk aktivitet av ""Ra og'"Ra for forskjellige dybder pl produksjonsstreng. 

dybde [oi] spesifikk aktivitet 
">Ra [Bq/g] 

spesifikk aktivitet 
2 »Ra [Bq/g] 

15 0,32 0,27 

60 42 24 

400 50 30 

1000 36 23 

2000 8,7 4,9 

2500 8,7 1 
Den spesifikke aktiviteten til u 8 Ra er beregnet ut i fra aktiviteten av " 'Ac, som 

antas a være i likevekt med modernukliden. Aktiviteten for disse to vil da være like, fordi 
"*Ra har vesentlig lengre halveringstid (6,7Sr) enn datterkjernen ""Ac (6, lh). 
Tabcllvcrdiene ovenfor er plottet i figur nr. 20. 

GpoeitiKk aklivilot Ra-226 (Bg/g) 
601 

5 0 •••••j^—. » i — 

40 f \ ^ 

3 0 ^ 

20 

IO 

0 200 40O 600 800 1 COO 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

dybde [m] 

Figur 20 Variasjon i spesifikk aktivitet med dybde på 
produksjonsstrengen. 
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Figuren viser tydelig at trenden i dette tilfellet er at aktiviteten synker med økende 
dybde på produksjonsstrcngcn. Dette er stikk motsatt av det man normalt vil forvente for 
en slik aktvitctsfordeling. Rcsultatene er vanskelig d forklare ut i fra den generelle teorien 
om dannelse av radioaktiv scale, som er bcskrevet i kapittel 1.1.2. 

En mulig forklaring er at strømningsparameterne øvcrst i denne strengen var av en 
slik art at mulighcten for avsctninger var størst her. Årsaken til dette kan være at den 
innvendige røroverflate i denne delen av strengen var mer ujevn enn vanlig, slik at 
strømningsprofilcn blir mcr turbulent. Som kjent (kapittel 1) øker da mulighetene for 
avsetninger. For en slik situasjon ville man ogsd forvente å finne større mengder avleiringer 
i øvre del av produksjonsstrengen, men dette klarte vi ikke og observere da fcltmalingenc 
ble foretatt ved CCB. Dette kan derfor ikke anvendes som en fullgod forklaring pd de 
rcsultatene som her er observert, men kan muligcns forklare deler av fenomenet. 

Som nevnt målte vi eksterne doscrater utenfor rørene i området 2-3 f<Sv/h. I følge 
de teoretiske bercgningene i kapittel 3.5, skulle en spesifikk aktivitet i scale på 60 Bq/g 
"'Ra og en scaletykkelsc på 2mm, gi en doserate på 0,7 /iSv/h tett inntil overflaten av 
røret. Vi ser at vcrdiene for aktivtetsnivåene i våre prøver ligger en del lavere enn 60 Bq/g 
for ^ R a . Likevel måler vi en vesentlig høyere doserate enn bercgningene skulle tilsi. Vi 
antar dette skyldes at de nærliggcnde rørene gir vesentlige bidrar til doscraten. 

3 4 2 Tetthet. 

På utskriftcn fra analyseprogrammet for HPGe detektorne er det angitt tetthet for 
prøven. Denne verdien er bcrcgnct ut i fra prøvens vekt og fyllhøyde i analyscbcgeret. For 
disse prøvene var fyllhøyden relativt lav (l-4mm), noe som gjør det vanskelig både 1 måle 
høyden nøyaktig, og bestemme hvilken høydesomer den riktige når overflaten er ujevn. 
Usikkerhetcn i disse verdiene for tettheten vil derfor være relativt høy, kanskje opp i mot 
40-50%. Beregnet tetthet for de seks analyserte prøvene er gitt i tabell nr. 9. 

Tabell nr. 9: Variasjon i tetthet for avleiringer fra forskjellige dybder pi produksjonsstreng. 

H dybde[m] tetthet [g/cm3] dybde[m] tetthet [g/cm3] 

fl '5 1,9 1000 1,9 

| 60 1,9 2000 1,8 

| 400 1,4 2500 2,2 | 

Vcrdiene i tabellen viser ingen store tetthetsvariasjoner, og de viser heller ingen 
trend for ikcnde eller minkende dybde. Vi vil i dette tilfellet slutte at variasjonenc ikke 
er sture nok til å kunne verifisere at tettheten til avleiringcne påvirkcs av 
av-ctningsdybden. Mulighcten for trendvariasjoncr i disse prøvene er likevel til stede, på 
grunn av den store usikkerhetcn. 
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3.4.3 Kornston-elsc 

Vi anvendte utstyret beskrevet i kapittel 3.6.1 til å se pl variasjoncr i kornstørrelscr 
for prøver fira forskjellige steder pi denne produksjonsstrcngen. For alle de seks forskjellige 
prøvene var det stor innbyrdes variasjon i partikkclstørrclse, men det var ikkc mulig å 
konstatere noen variasjon i midlcrc kornstørreke med avsetningsdybde. Det var heller ikkc 
mulig å observere noen sammenheng mellom minste partikkclstørrelse og dybden prøven 
var hentet fra. 

3.4.4 I.ikcvektsbetraktninger 

I kapittel 3.2 presenteres resultatcr fra malinger av radonekshalasjon fra prøver. 
Tabell nr. 5 gir verdier for ekshalasjonsratcn fra en prøve ved forskjellig fuktighetsinnhold 
med et gjennomsnitt pd ca. 9 Bq/kg h. Spesifikt aktivitetsinnhold av ^Ra i denne prøven 
var 10 Bq/g, og vi kan ut i fra dette bcregne hvor mye radongass som teoretisk frigjørcs 
i prøven pr. tid; 

Decaykonstantcn (\) for ^Rn er 0,18 dager1 (2,110'*s 1 ) . Dette gir en midlere 
levetid (r) for radonkjerncr på l/X - 475200 sekunder. I ett gram av en prøve med 10 
Bq/g 22*Ra vil det dannes 10 radonkjern :r pr sekund, eller 3,6-lD 7 kjerncr pr. time i en 
kg av prøven. Vi har da 3,6-IO7 kjerncr med en gjennomsnittlig levetid på 475200 
sekunder, noe som i gjennomsnitt gjr 3,6-10?/475200 — 76 dcsintcgrasjoner pr. sekund 
- 76 Bq. Dette betyr at dersom all radongass unnslapp fra prøven ville den spesifikke 
ckshalasjonsraten være 76 Bq/kg h. Vi kan av dette slutte at i overkant av 10% av 
radongassen som dannes i denne prøven unnslipper, mens resten vil forbli inne i prøven 
til den dcsintegrerer til 2 1 s Po. Det vil da være god mulighet for at likevekt skal kunne 
inntre mellom "*Ra og dattcrproduktenc, uten at migrasjon av radongass vil influere i 
særlig sror grad. 

Ekshalasjonsmålingene i kapittel 3.2 er gjort under geometriske forhold som gir 
gode muligheter for unnslipping av radongass fra prøven. Under gamma-analyscr av LSA-
scalc, plasscrcs prøven i en lukket, sylinderformet boks. Ved lagring av LSA-scalc er 
materialet også oppbevart og tettpakket i en lukket beholder. Under disse forholdene er 
sannsynlighctcn for unnslipping av radongass til omgivelsene langt mindre enn det som 
var tilfellet under forsøkene i kapittel 3.2. Dette betyr videre at 10% unnslipping av radon 
kan bctraktcs som et "worst case" resultat og at verdien ofte vil være langt lavere. 
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3 .5 Dosimetriske beregninger 

3.5.1 Generell sammenhcng doserate/aktivitet: 

Hvis aktiviteten til en kilde er kjent, og man kjenner hvilkcn nuklide som 
sender ut strdlingen, er det mulig d beregne doseraten fra gamma-utsendclscr, i et 
vilkirlig punkt. Da gjelder følgende matematiske sammenheng: 

kermarate=—'r— (9) 
dt d2 

Her er A aktiviteten, og d er avstanden fra det punktet der doseraten skal 
beregnes, til strdlekilden. Denne kilden md her betraktes som en punktkildc. T er en 
konstant, og er gitt i tabellverk for forskjellige nuklider. Vi har her brukt verdier gitt 
i NCRP publikasjon nr. 41. Det er imidlertid ofte kilden ikke kan betraktes som en 
punktkilde. Da md man finne en funksjon som beskriver avstanden til et vilkårlig 
punkt pd kilden, og integrere doseraten over det aktuelle areal eller volum som kilden 
utspenner. Man kan pd denne mdten finne doseraten i et punkt fra en hvilken som 
helst kilde, sd lenge man kan sette opp en integrerbar avstandsfunksjon. I det følgende 
gjares noen slike beregninger pd forskjellige geometrier, som alle simulerer et 
produksjonsrør med LSA-scale på innsiden. 

3.5.2 Beregninger i én dimensjon: 

Dette er en meget grov beregning som kun tar hensyn til rørets lengde. Vi 
beiraktcr da røret som et linjeelement med konstant aktivitet per lengdcenhet. Man 
kan ved en enkel geometrisk betraktning (se figur 21) komme frem til at avstanden til 
et vilkårlig punkt pd denne linjen er gitt ved folgendc uttrykk: 

Itø-t^x1 (10) 

Dette uttrykket for avstanden settes deretter inn i likning (9), uttrykket for 
kenmijicn. Vi kan da sette opp et utrykk for den totili.- doseraten ved d integrere over 
hele rorlcngden: 

M = I M . t / ' - ^ - (11) 

43 



L -
r 
1 

L -

l 
1 x 1 
I s\ i 

i 
I — 1 

1 

i 
i 

/ 
l 

lo 

t y>v 

endimensjonal 
linjefordellng av 
radioaktivt materiale 

i 

1 i 

' \ 

Figur 21 Geometrisk betraktning for éndimensjonale bcregning 

Ai„,> tilsvarer aktivitet i avleiringene per lengedcenhet av rarct og er gitt ved-. 

(12) 

,dcr A er aktivitet, D er tetthet, r er rørradius og T er tykkclsen på avlciringcnc. 
Vi ser at aktiviteten per lengde er linjært avhengig av tettheten på avlciringcnc, noe 
som igjen gir at doseratcn er en linjærfunksjon av tettheten. 
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Integralet i likning (11) er kjent, og er gitt pa generell form ved 

{—— &=A(arctan-) 
1 a*+x2 o a 

Likning (11) kan da integrcres opp og skrives: 

Ved 1 sette inn for grensevcrdiene i likning (14) fdr vi følgende: 

Vi vet at L vanligvis er ca 12m, mens l„ er ca lem. Det gir L/2I„ - 500, og 
arctan (500) - r/2. Ved i bruke disse tilnærmingcne kan likning (15) skrives: 

Likning (16) gir da kermaraten i et punkt med avstand !<, fra nsermeste punkt 
pi avleiringen. Vi ser at ved denne geometrien varierer kermaraten tinjart med 
avstanden fra kildcn og ikkc med kvadratet av avstanden, som for en pimktkilde. Ndr 
bcrcgninger skal gjeres ved 1 bruke likning (16), stutcr man pa et problem; hva skal 
man sette som avstanden L,> Det kan virke naturlig i regne at all scale er samlet i 
midten av raret, slik at lo da blir lik ytre radius av produksjonsrorct for bcrcgning av 
dosenten i et punkt pi rørovcrflatcn. Dette er imidlcrtid en dirlig tilnærming. 
Doseraten Ira en punktkildc er som kjent avhengig av kvadratet av avstanden, slik at 
bidraget fra den halvdelen av roret som er nxrmest vil være mye større enn bidraget 
fra den andre halvdelen. Vi setter derfor avstanden lo lik halvparten av ytre radius for 
røret, og bruke det som en foreløpig tilnærming. Før vi gjor nxrmcrc beregningcr av 
drecratcr vil vi se pi absorpsjonen av gammastriling i veggen av produksjonsrør. 

(13) 

(14) 
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3.5.3 Absorpsjon i rørvegg 

Absorpsjon av gammastråling i et medium er gitt ved en generell formel; 

Absorbsjon=l-el" ( 1 7 ) 

,der n er en konstant avhengig av 7-cnergicn og av hvilkct medium som absorberer 
sirålingcn. Variabelen x er gangveien fotonenc har gjennom absorbatorcn. Vi nøyer oss 
her med en tilnærming; vi regner at all gammastråling kommer fra w R a og 2 M Ba, begge 
i likevekt med dattcrproduktene. Disse scrienc er vanligvis Årsak til det viktigste 
bidraget fra gammastrdling i LSA-scale, slik at denne forenklingen gir et godt bilde av 
absorpsjonen i produksjonsrør. De andre radionuklidenc som vanligvis opptrer i scale, 
har gammakonstantcr som er mindre enn 10% av vcrdiene for m R a og ^'Ra scrienc. 
Når disse nuklidene i tillegg har en midlerc aktivitet mindre enn 10% av aktiviteten 
for nuklidene i de to scrienc, kan vi neglisjere doscbidragene fra disse. 

"*Ra har tre døtre som gir et betydelig bidrag til ,jimiriadoser. Disse er 2 l 0 Pb , 
! " P b og 2"Bi. Både 2 1 , Pb og J H Bi sender ut gammastråling med en mengde forskjellige 
encrgicr. Vi gjør en forenkling og ser kun på de hyppigste overgangene (intensitet > 
1%), og regner i tillegg med at serien er i likevekt. De samme antagclscne har vi gjort 
for "*Ra, som har følgende døtre der gammastrållngen er av betydning; ""Ac, "*Ra, 
' "Bp, ! , : Bi , : u P o og ™*T1. Videre har vi regnet at produksjonsrørenc består av jern, 
da vi har tilgjengelige tabellevcrdicr for dette grunnstoffet. Disse rørene er i imidlertid 
laget av stål, men absorpsjonen burde ikke variere mye for disse to medienc. For å 
bcrcgne total absorpsjon av gammastråling fra disse scrienc, må vi se på forholdet 
mellom total intensitet før absorpsjon Elo), og total intensitet etter absorpsjon (EI). 
Utrykket for total absorpsjon kan da uttrykkcs: 

AM1-. ,-J=l= ,- W » * ~ (is) 

Der I„ I 2 og I0,j og I0r2 OSV. er intensitetcne (f eks. gitt i %) til de forskjellige 
gamnulinjcnc, henholdsvis etter og fur absorpsjon i mediet. Ved 3 bruke vcrdiene i 
tabell 10, kan totalabsorpsjonen for gammastrilingen fra ^Ra og dattcrproduktene 
bcrcgncs. Di&sc vcrdiene gjr folgcnde rc&ultatcr: 
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Tabell nr. 10: Nødvendige data for beregning av totalabsorpsjon av gammastråling fra U éRa serien i 
produksjonsrør. Data i kolonne 1 er henrec fra ICRP 27. Data i kolonne 2 er hentet fra J.H. Hubbel 
1982. Kolonne 3 og 4 gir beregnedc verdier fra data gitt i kolonne 1 og 2. 

I Nuklide 7-energi[Mev] 
(I. [%] ) 

* - [m-'l transmisjon % 
(x-1.15cm) 

I[%] 

["'Ra 0.186 (4.0) 115 27 1.08 

I 2 1 °Pb 0.047 (4.0) 1550 - 0 0 

I 2"Pb 
0.053 (J.0) 
0.242 (4.0) 
0.295 (19) 
0.352 (36) 

1500 
95 
85 
80 

- 0 
33 
38 
40 

0 
1.30 
7.21 
14.4 

1 "<Bi 
0.609 (47) 
1.100 (17) 
1.800 (17) 

60 
45 
35 

50 
60 
67 

23.5 | 
10.2 
11.4 | 

Vi vil gjore tilsvarcndc bcrcgning for nuklidcnc i 228Ra serien. Vi har pd samme 
mite som for ^Ra satt opp de nødvendige data i tabell nr. 11. Ved å bruke disse 
verdiene får vi fitlgcnde resultater: 

E/„=351,4% S/-I88,4% - - V ^ l " ^ = &% ( 2 0 > 
351,4 

Vi anvendcr sd likning (16) for i finne doseraten pd utsiden av et 
produksjonsrør, og setter inn følgende verdier; ytre rørdiameter 2r lik 7" (18,2 cm) 
og rortykkclse lik 1,15 cm. Hvis vi regner en scolctykkclsc pd 1 cm, aktivitet lik 60 
Bq/g m R a og tetthet lik 1,5 g/cm*, blir doseraten fra "*Ra i et punkt pd rørets ytre 
overflate lik 7,0 pGy/h. Ved d bruke den beregnedc absorpsjonen ovenfor (54%), gir 
dette en doscratc pd 3,2/iGy/h. Vi har da satt T-2,4 lO'^Ciy cmVBqh (NCRP 41), 
som gjelder dose i luft for "*Ra i likevekt med datterproduktcne. 

Hvis vi regner at aktiviteten av "'Ra er en tredjedel av aktiviteten av '"Ra, gir 
det 20 Bq/g av "'Ra. Vi anvendcr gammakonstantcn for ""Ra i likevekt med 
dattcrprodukrer, T- 4,1- 10"1 iiGycm'/Bqh (NCRP 41), og finner at doseraten fra 
denne serien er lik 4,5 jiGy/h. Vi bruker den ticiligcrc beregnedc absorpsjonen (46 %), 
og finnei it doseraten fra "'Ra serien pd rørovcrflatcn blir 2,4 øGy/h. For å finne total 
dosente Ii.i begge disse scriene kan vi summere de ovenfor beregnedc verdiene. For 
scale :ncd 60 Bq/g '"Ra og 20 Bq/g "'Ra, der begge sciene an tas i være i likevekt, vil 
dosenten i dette tilfellet vxre 5,6 pGy/h pd rørovcrflatcn. Vi har her sett bort fra 
selvabsorpsjon i selvc avleiringcnc, men antar den er ncglisjerbar pd grunn av at scale 
hai lav tetthet (ca. l-2g/cm'), og at tykkelscn pd avleiringcnc ofte er liten (< lem). 
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Tabell nr. 11: Nødvendige data for bcrcgning av toialahsorpsjon av gammasrrtling fira ""Ra serien i 
produksjon srør. Data i kolonne 1 er hcntct fra ICRP 27. Data i kolonne 2 er hcntct fra J.H. Hubbct 
1982. Kolonne 3 og 4 gir bcrcgnedc vcrdicr fra data gitt i kolonne 1 og 2. 

Nuklidc 7-encrgjfMev] 
(Io [%] ) 

|Irn [ m _ l ] transmisjon % 
(x-1.15cm) 

I[%] 

"•Ac 0,340 (15) 
0,908 (25) 
0,960 (20) 

87 
47 
47 

37 
58 
58 

5,55 
14,5 
11,6 

"'Ra 0,241 (3,7) 115 27 0,10 

" 2 Pb 0,239 (47) 
0,300 (3,2) 

115 
87 

27 
37 

12,7 
1,18 

2"Bi 0,040 (2,0) 
0,727 (7,0) 
0,785 (1,1) 
1,620 (1,8) 

3000 
53 
53 
39 

- 0 
54 
54 
64 

0 
3,78 
0,59 
1,15 

1 1 2 Po 0,570 (2,0) 
2,610 (2,6) 

60 
26 

50 
74 

1,00 
1,92 

^ T l 0,511 (23) 
0,583 (86) 
0,860 (12) 
2,614 (100) 

66 
61 
53 
26 

47 
50 
54 
74 

10,8 
43,0 
6,48 
74,0 

3.5.4 Bcregningcr i lo dimensjoner: 

Bercgningen er her utvidet med én dimensjon, dvs ai vi her tar hensyn til at 
avlciringcnc er fordelt pd indre overflate av rørene. Vi innfører en vinkel a som angir 
posisjon pl overflaten (se figur nr. 22). Ved a bruke likning (9) kan vi da sette opp et 
utrykk som beskriver total doscratc, i et vilkårlig punkt, fra denne fordelingcn av scale. 

1/2 2> 

™,TA.,Ar f fl 

Her er A^, - aktiviict per flate, og er gitt ved A^^/total-vinkcl - A„„*/2», 
d - avstanden fra kildcn og T - en konstant Vi har si satt inn I for d, der 1 er en 
funksjon av a og x og beskriver avstanden fra et punkt på rorcts overflate til et vilkårlig 
punkt på innsiden. Ved hjelp av noen geometriske betraktningcr (se figur 22) finner 
vi at 1 kan uttrykkes som folger: 
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/ 2(o^)-<Jt(l -cos<x)(2rf„+2rV*2 (22) 

For nærmcre begrunnelse av likning (22) og for spesifikasjoncr av de forskjellige 
variablcnc viser vi til figur. Dette utrykket kan nd settes inn for 1 (a,x) i likning (9), 
og det gir følgendc uttrykk: 

* M r f f daa* 
31 {-U^Hl-eosaXlrl^r2) 

(23) 

produksjons»* 

1 i J (]• 
V -'*! / x 

V l r / ' tr _, 
\J / \ \ i i, \ 'i / 'V'1 

\ 1 rcrovertlate \ 
P p 

Figur 22 Geometrisk betraktning for todimensjonal beregning 
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Ved å bruke den generelle formelen gitt i likning (13), kan dette integralet leses 
med hcnsyn på variabelen x. Likning (23) kan da skrives: 

a r 2 J l r W 
g - M , . , . , / — — rarctan * ] da 
* o v /) 0

2 -(l-cæo)(2W 0 + 2r 2 ) ( v / ; o

2 HI-coso)(2r^ + 2r 2 )" (24) 

Ved å sette inn grenscvcrdicnc for x blir dette: 

ZR 

— ~2TAJ—- ' —-(arctan— L -)dg(25) 
* o ^/ 0

2Hl-cosa)(2r/ 0+2r 2) 2 1// 0

2t(l-cosa)(2r/ 0t2r 2) 

For å løse integralet i likning (25), må vi gjøre en forenkling. Dersom 
argumentet til arctan er stort nok kan denne faktoren erstattes med x/2 (araan [ « ] 
- T/2) . For at denne tilnærmingen skal gi mindre enn 10% feil, må argumentet tU 
arctan være større enn ca. 6. Det tilsvarer en rørlcngde på litt over 2rn. Ved en 
rørlcngdc på 12m gir denne tilnærmingen et awik på ca 1%. Vi vil derfor bruke denne 
tilnærmingen så lenge rørlengden er over ca. 2rn. Produksjorsrør i bruk på norsk 
sokkel har vanligvis en lengde på ca. 12m. Tilnærmingen blir derfor meget god. 
Likning (25) kan dermed skrives: 

— 'tui^j— d a - (26) 
* o^ 0

2t(l-coso)(2r/„*2r 2) 

Dette integralet er løst numerisk ved hjelp av matcmatikk-programmet 
"Marhcmatica" (Wolfram, 1990). R^sultatcr for noen utvalgte verdicr av r og L, er vist 
i tabell nr. 11. Disse verdiene for doseraten er bcregnct for et punkt på rørets 
overflate. Vi har tatt hensyn til absorpsjon i rørveggene, og brukt resultatet av 
bcregningenc for absorbsjon som ble utført tidligerc. 

50 



Tabell nr. II: Buregnede verdier for doseraten, med absorpsjon, inntil overflaten av et scalebelagt rar 
ved forskjellige dimensjoner, Spesifikk aktivitet for avleiringene er satt lik 60 Bq/g for aktiviteten av ^Ra 
og 20 Bq/g for aktiviteten av 2SRa, begge med datlerprodukter. Tykkelsen på avleiringene er satt til 1 cm 
og telteheten til 1,5 g/cm1. De uthevete verdiene er de vanlige dtmensjonene på borestrengene i Norge. 

ylre rørdiameter 
= 5 1/2 " 

ytre rørdiameter 
= 7" 

ytre rørdiameter 
= 7 1/2 " 

rortvkkelse:0.5cm 
(A-2X%()j;22%) 6,7 /iGy/h 7,3 fiGylh 7,5 (iGy/h 

rortvkkelse:1.0em 
(A-S()%r){;43%) 3,9 iiCy/h 4,4 ^Gy/h 4,5 liGy/h 

rørtykk.: 1.15cm 
(A-54% og 46%) 3,5 iiCy/h 3,9 /iGy/h 4,0 uGy/h 

Vi ser at dose rate verdien for tilsvarcnde rordimensjoncr i den cn-dimensjonalc 
beregningen (5,6 fiGylh), ligger en del over verdien i tabellen ovenfor (3,9 /«Gy/h). 
IVtte tyder på at den én-dimensjon ale aproksimasjonen ikke er god nok for den 
geometriske situasjonen vi her betrakter. Vi vil nå forsøke å gjøre en romgeometrisk 
(tredimensjonal) betraktning av det hele og drøfte denne i forhold til de forcgående 
beregningene. 

3.5.5 Kercgning i tre dimensjoner: 

Vi vil sa* forsøke å gjore tilsvarcnde bcregningsom ovenfor, men nå også med 
tykkelsen pd avleiringene som en integrasjonsvariabel. Ved 3 bruke geometrien angitt 
i figur nr. 23 furner vi følgendc utrykk for avstanden til et vilkårlig punkt inne i 
avleiringen som funksjon av tverrsnittvinkelen (a), rwrlengedcn (x) og scale-tykkelsen 
(T): 

/ 2 U,a,r)=/ n ( / 0 + 2r)+2( f -7)(r-(r+/ 0 )coso)+r 2 ^ 2 (27) 

Uurvkket for den tntale doseraten i et punkt kan da .skrive 

dK 
™„ 

dxdidT (28) 
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Figur 23 Romgeomctrisk betraktning for tredimensjonal beregning (geometrien 
for rørets lengderetning [x], er samme som tidligere). 

Bcnevnelscn A^^, tilsvarer aktivitet per volumciihet med scale. Vi setter si inn 
likning (27) i likning (28) og får: 

1/2 2n r 

ft "*"-«! oi> ^*2r)+2(r-7)(r-(#-tycoso)*: T^x1 

(29) 

Ved a bcnyttc samme metode som for likningene (24), (25) og (26) kan likning 
(29) forcnklcs, dersom L er større enn ca 2m. Vi fir da: 
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2«r 
å K —r\i f f S T 3 a (30) 

Dette integralet har heller ingen kjent symbolsk løsning, slik at vi også her md 
bruke "Mathematica" for d finne frem til numeriske tøsninger. Rcsultatene fra disse 
beregningene for forskjellige avlciringstykkclser er ført opp i tabell nr. 12. 

Tabell nr. 12: Bcrcgncdc doscrater terr inntil ursiden av er rør belagt med LSA-scale, ved forskjellige 
tykkclscr på avleiringcnc. Vi har anvendr standardvcrdicnc tor rørtykkclsc og radius (t—1,15 cm og 
r-7"). Vi har anvendt samme aktivitetsnivåa, terthet og absorpsjon som i tabell nr. 11. 

tykkelse [cm] doserate [fiGy/h] tykkelse [cm] doserate fjiGy/h] 

0,01 0,04 0,6 2,1 

0,1 0,4 0,7 2,5 

0,2 0,7 0,8 2,8 

0,3 1,1 0,9 3,2 

0,4 1,5 1,0 3,5 

0,5 1,8 5,0 15,4 | 

Vi ser at verdien for t - 1 , 0 cm (3,5 fiGy/h) stemmer godt overens med den 
tilsvarcndc verdien i tabell nr. 11 som er 3,9 jtGy/h. Som forvernet er verdien fra den 
todimensjonale beregningen noe høycre enn for den tredimensjonale, fordi det der 
regncs at all scale er avsatt pd rorovcrflaten. Gjennomsnittsavstandcn fra avlciringen til 
et utvendig punkt blir da korterer enn om man innfører tykkclsen som en 
imcgrasjonsvariabcl, og følgetig vil den bcrcgncde doscratcn bli noe høyere. 

Da vi ikkc har klart d finne noen symbolsk løsning for integralet i likning (30), 
har vi heller ikke funnet frem til funksjonssammenhengen mellom doseratcn og 
tykkclsen pd avleiringcnc. Vi kan likevel se av rcsultaicnc i tabell nr. 12, at det er en 
tiln;vrmet linjær sammenheng. Dette er vist gransk i figur nr. 24. 
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doeerate [uGy/h] 

0 Q1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0 7 0,8 Q9 1 

scale-tykkelse [cm] 

Figur 24 Variasjon med avleiringstykkelse av beregnet doserate fra 
produksjonsrør. 

Tidligerc i dette kapittelet viste vi at for den ér dimensjonale modellen, varierte 
doscratcn linjaert med avstanden fra rørovcrflatcn. Vi vil ni teste hvordan denne 
sammcnhcngcn er for den tredimensjonale modellen. Vi gjør da en rekke forskjellige 
numeriske bcrcgningcr av likning (30), for forskjellige verdicr av I,,. Vi har satt 
scalctykkclscn lik 0,5 cm, og de andre parametcrcne lik verdiene anvendt for bercgning 
av doseratcne i tabell nr. 11. Rcsultatcnc er ført opp i tabell nr. 13. 
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Tjbell nr. 13: Variasjon i doscratc med avstand fra roroverflatc, tredimensjonal moddl-

avstand fra 
reroverflate [cm] 

doserate [pGy/h] avstand fra 
roroverflate [cm] 

doseratc fjiGy/h] 

0 1,80 19 0,44 

1 1,50 50 0,21 

3 1,16 100 0,11 

5 0,95 200 0,058 

7 0,82 300 0,038 

9 0,71 400 0,030 

11 0,63 500 0,024 

13 0,57 600 0,020 

15 0,52 800 o.oi: 

17 0,48 1000 0,012 \ 

Vi plottet vcrdicne for 0-20 cm, og sammenliknet denne kurven med grafen 
for l/x. Dette er vist i figur nr. 25. 

beregnet doeeraie [uGy/Ti] 

2 4 6 a 10 12 14 IS 19 20 

avstand Ira røroveriiate [cm] 

Figur 25 Variasjon i doscratc med avstand fra produksjonsrarcts overflate 
(3D-modell). Serie 1 er bcrcgncdc vcrdicr, og serie 2 er grafen for lix. 
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Vi ser av figur nr. 25 at for dette avstandsområdet, er variasjonen i doseraten 
ikke avtagcnde med avstanden i første potens, slik det ble utledet av den 
éndimcnsjonalc bercgningsmodellcn. Figuren viser ogsi at avhengigheten er vesentlig 
svakcrc enn om den hadde fulgt en linjær avtagelse med avstanden. Vi kan da slutte 
at den éndimcnsjonalc modellen ikke kan anvendes for i finne 
funksjonssammenhenger for verdier som ligger i dette avstandsområdet fra 
røroverflaten. 

Vi vil nå gjøre tilsvarcndc sammenlikninger som ovenfor, men nå for lengre 
avstandcr fra rørovcrflaten. Vi får da imidlertid problemer med aproksimasjonen som 
ble gjort tidligcrc, der vi antok at avstanden fra overflaten på avleiringen til det 
punktet der doseraten skulle bcregnes var vesentlig større enn rørlcngdcn. Vi har 
derfor i det følgende integrert numerisk over alle tre intcgrasjonsvariable (L- 12m), ved 
å anvende likning (30). Resultatene er plottet i figur nr 26. 

beregnel doserate (uGy/h] 
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0,02 

0 
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avdand Iraroroverllale [mj 

9 1 0 

Figur 26 Avstandsavhengighct av doseratc, integrert numerisk over t, a og L. Serie 
2 er grafen for l/x. 

Vi ser at for kone avstandcr er kurven tilnærmct lik 1 /x. Deretter viser det seg 
at d'ueratcn avtar raskcrc enn l/x. Sett i sammenheng med forrigc figur, kan vi da 
slutte at doscratens variasjon med avstanden fra rørveggen, blir stcrkere når avstanden 
oker Vi vil se nxrmere på dette ved å betrakte variasjonene fra 0, lem til 100m, i et 
logaritmisk skjema. 
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Figur 27 Dobbeltlogaritmisk plot av doscratcvariasjoncr med avstand (numerisk 
tredimensjonal integrasjon). Serie 2 er grafen for l/x 2. 

Figur nr. 27 viser tydelig hvordan avstandsfunksjoncn varierer for forskjellige 
vcrdier for avstanden. Doscraten varierer forholdsvis lite fratMm, og konvergerer mot 
en l/x 2 avhengighet nlr avstanden overstiger ca 20-30m. Dette er et naturlig resultat, 
fordi produksjonrøret cttcrhvcrt kan bctraktes geometrisk som en punktkilde når 
avstanden blir stor i forhold til mrlcngdcn. Som kjent er avstandsavhengigheten for 
en punktkilde en funksjon av l/x 2, der x er avstanden til kilden. 

I den forcgående diskusjonen av avstandsavhengighet, hai vi hele tiden forutsatt 
at doscraten bctraktes ved midten av rørlcngdcn. Doscraten vil naturligvis variere med 
posisjonen i forhold til rørets lengderetning. Vi har sett narmurc på dette ved å foreta 
noen numeriske bcrcgningcr basert pl likning (?0), for forkjclligc posisjoner pd 
riirovcrflatcn. Dette er vist i figur nr. 28. 
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relativ doserale 
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^ \ 
0,8 [ jp* ^ 

^ 
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+ Series 2 

0,4 
•^Ser ieoS 

0.2 

- 7 - 6 - S - 4 O - 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 

avstand Ira midtpunkt [m] 

Figur 28 Beregnct variasjon i doscrate med posisjon i forhold til rørlengde (her satt 
til 12m), ved forskjellige avstandcr fra rørovcrflate. Serie 1 er for avstand 10cm, 
serie 2 for lm og serie 3 for 5m. 

Vi ser tydelig av figuren at variasjonen i doscratcn avtar ndr avstanden fra røret 
aker. Vi ser ogsd at den avtar mest i endepunktene ndr avstanden er kortest (50,7% 
av maksimalverdi for avst. - lOcm og 67,7% for avst. -5m). De geometrier vi i disse 
beregningene bygger pd, er bare gyldige for posisjoner innefor rørets egen lengde. 
Dersom rorlcngden, som i dette tilfellet, er satt til 12m kan vi derfor bare betrakte 
vanasjoner innefor ±6m. 

58 



3 .6 I n t e r n d o s e r fra LSA-scale . 

Vi vil i det følgendc se nærmcre på inntak og inhalasjon av I^SA-scalc, og gjøre 
noen bcregningcr de for interndosene som dette kan gi. Som tidligere nevm fremgdr det 
av våre analyser at isotoper fira mRa-serien og fra ""Ra-serien har de høyeste spesifikke 
konsentrasjonenc i I^SA-scalc. De rcsterendc isotopenc som ofte finnes i avleiringene kan 
ncglisjcrcs da disse har meget lav radiotoksisitct i forhold til ""Ra og 2 2 J Ra 1 som er 
klassifisert som "very high radiotoxicity" (klasse 1). 

3 6 1 Inhalasjon. 

Vi vil først diskutere dosene som inhalasjon av LSA-scale kan gj, pd bakgrunn av 
tabellene verdicr fra internasjonale publikasjoner. I ICRP 30 oppgir man en biologisk 
halveringstid i lungene på 180 dager for radiumsulfat (RaSCV), og det er som kjent i denne 
kjemiske formen radium er tilstede i LSA-scale. På bakgrunn av dette gir ICRP følgendc 
verdicr for Annual Limits of Intake, ALI og Derived Air Consentration, DAC : 

Tabell nr. 14: Metabolske data for "*Ra og "Ra, forutsatt panikkelstorrdse lj<m (ICRP 61). 

nuklide ALI [Bq] DAC [Bq/m'] mSv/Bq f 

"'Ra 9x10J 5 2,2x10 s ] 

""Ra 2x10' 10 1,1x10-* | 

Tabcllvcrdicnc ovenfor kan anvendes til å bcrcgne maksimal konsentrasjon av 
forstøvct scale i luft. Hvis vi antar at avleiringene inncholdcr 25 Bq/g z 2 6Ra og 8 Bq/g 
^'Ra, får vi maksimal forstøvning av I»SA-scalc tilnxrmct lik 0,12 gram/m5. Vi kan ogsd 
bcrcgne verdicr for dose pr. mengde innlndct støv. Det gir 0,064 mSv/g dersom vi 
forutsetter rilsvarcndc sammensctning av LSA-scalc som ovenfor. I beregningene av DAC-
vcrdienc i tabellen ovenfor forutscttes at luftcn pustcs inn hele arbcidstiden, og at en 
arbcidsuke er 40 timer. Situasjonen for en oljearbeider vil imidlertid være helt annerledcs, 
men dette vil vi diskutere nxrmcrc i kapittel 4. 

Dosene som radioaktivt materiale kan gi internt til indre organer er sterkt avhengig 
av hvilkc partikkclstørrclser materialet er sammensatt av Dette skyldes bl.a. at mengden 
av støv som avsettes og absorbcrcs i lungene, og den biologiske halveringstidcn, er 
avhengig av kornstnrrclscn pl det inndndedc støvet For d kunne foreta en grundig 
diskusjon av interndoscr knytict til inndnding av LSA-scale, er det derfor viktig i ha 
kjennskap til hvilkc kornstørrctscr som inngdr. Dette hir vi undersøkt nxrmcrc ved se på 
prøver i et optisk mikroskop, tilknyttet et bildcbchandlmgsprogram. Ved hjelp av dette 
programmet kan man fd skrevet ut mikroskopbildct på papir, slik at man da direkte (hvis 
man kjenner målestokken) kan måle kornstørrrlscne pd bildel Et eksempel pd et slikt 
bildcutskrift er gitt i figur nr 29 
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Figur 29 Mikroskopbilde av LSA-scale fra produksjonsstreng. 
Forstorrelsen er ca 800X. 

Vi scr av mikrosknpbildct ovcnfor at kornstørrclscn i dette tilfellet varierer over et 
relativt stort område (fra ca. l-5/im) I dette tilfellet var prøven knust på forbind og lost 
opp i vann for i lettere kunne skilte ut de enkelte kornenc. Prøver som ikke knuscs på 
forhind har som regel en annen struktur, og viser ofte en sammensctning som bestir av 
mange store "klumper". Den gjennomsnittlige partikkclstørrclscn blir da sterre i disse 
tilfeUcnc enn det som er vist pl bildet ovenfor. PS bakgrunn av dette blir en viktig del av 
diskusjonen spørsmllct om hvilke komstørrcber som i virkelighctcn opptrer, ved f eks. 
en typisk arbeidsoperasjon pl plattform, eller ved rcns av utstyr i landbaserte anlegg. Vi 
antar at det først og fremst er under mekanisk bcarbeiding, f.eks. under torr-rensingeller 
demontering av utstyr, at forstøvningsrisikocn er størst. I disse tilfeUcnc er det god 
mulighet for at en del av avlciringcnc knuscs lii mindre partiklcr under arbeidet, samtidig 
som de minste komene vil ha størst evne til i forstove. 
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Pigur 30 Variasjon i avsetningsfraksjon med partikkel-
st*rrelse for innåndet stav i munn og nese (James & Roy, 
1987). 

Med utgangspunkt i dette ressonementet kan vi bruke størrelsen på de minste 
komene fra en knust prave, som en representativ AMAD verdi ved diskusjon av 
interndoser. AMAD er forkonelse for "Aaivity Median Aerodynamic Diameter". For 
mindre pan ikler (< 0, ljim) anvendes bctcgnclscn AMD {Aaivity Median Diameter), fordi 
partiklene her er for sml til at man snikker om aerodynamiske egenskaper. Verdien vi vil 
bruke som kornstørrclsc i beregningene har vi da satt til 1 /im. Vi har da milt en 
gjennomsnittlig diameter ved hjelp av mikroskopbildct, og satt denne lik AMAD verdien. 
Dette kan vi gjore da de minste kornene, i geometrisk form, ikkc er svært forskjellige fra 
en kule. Det er noe usikkert om konklusjonen ovenfor stemmer godt overens med 
vtrkclighcten, men i alle tilfeller kan dette ses pa som en "worst case" betraktning. 

Nir det gjelder inndnding av stuv blir langt i fra alle paniklcr avsatt i lungene. En 
stor del JV lem blir avsatt i nese, munn og svelg. Hvor stor del av det innåndede støvet 
som avsettes i de forskjellige organene er avhengig av flerc forhold. For det første er det 
avgjo.cnde om man innåndcr med nese eller med munn, og dertil kommer kornstørrclscn 
inn som en avgjørende faktor. Hvordan partikkclstørrclH-u pavirkcr avsctningsmengden 
i de forskjellige organene er illustren i figur nr. 30. 

Vi ser av figuren at for større part ikler (AMAD > 0, l ( i m ) , »kcr avsctningen, bide 
i nese og munn med komstørrelscn. Dette betyr vidcrc at disse organene virkcr som et 
filter for innlndingsluften til lungene. Vi ser ogsi at avsctningcr i munnhulcn er 
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neglisjcrbarc for AMD verdier mindre enn ca 0,1 jim• 1 dette størrelscsomrfdet er det bare 
i ncscn at partikler blir avsatt, samtidig som avsetningsfraksjoncn oker med minkende 
partikkelstørrelse. Ved forstøvning av scale er det imidlertid hovcdsakelig partikler over ca. 
1 jim som dannes, slik at for vire vurderingec er det bare høyre del av figur nr. 30 som 
er av betydning. 

Figur 31 variasjon i avsetningsfraksjon ned partikkel
størrelse i forskjellige deler av lungene. Kurve A-I gjelder 
alveolar region, b bronkioler og B bronkiene (James & Roy, 
1987) . 

Da vcicfaktorcn for ncsc og munn er svairt lav i forhold til vcicfaktorcn for 
lungene, kan dosene til disse organene her ncglisjcrcs, og dermed vil partikkclstørrclscn 
for en stor del vacrc avgjørende for den totale dosen ved innlnding av støv. Avsetning av 
støv i lungene er også varierende med partikkelstørrelse, slik at man i dosebcrcgninger 
både ml ta hcnsyn til støvmengde i luficn, hvor tor del som avsettes i ncsc og munn og 
hvor mye av det rcsterende som avsettes i sclve lungene. I tillegg er naturligvis aktiviteten 
i innåndingsluftcn en viktig parameter. Kigur nr. 31, gir en oversikt over avsetning av 
partikler i lungene ved forskjellige AMAD og AMD vcrdicr for forskjellige deler av 
lungene. Denne figuren viser at totalavsctningen i lungene har en maksimalverdi i området 
rundt 0,01 jim (AMD), og en annen maksimalverdi iomradet rundt5jim (AMAD). Den 
sistnevnte verdien er ca. 25% av den andre maksimalverdien, og det er dette 
størrelscsomradct som er av primxr interesse for vire vurdcringcr. 
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Vi vil i det folgendc berekne potensielle interndoser for personell involvert i arbeid 
med I .SA-scale. Vi tar da utgangspunkt i en tilsvarcnde arbeidsoperasjon som der 
ckMcrndoscmålingcne ble gjennomført. I dette tilfellet jobber to skift kontinuerlig i 7 
døgn, der hvert skift arbeider kontinuerlig i 12 timer. Det betyr at hver arbeider 
gjennomsnittlig jobbet 84 timer effektivt med dette arbeidet. Vi antar at arbcidsnivået kan 
klxvsifiscres i ncdcrstc delen av gruppen "moderate work", som kan sammenliknes med 
å trille et trillebår med 15 kg last. I folge EPA (1985) er luftskiftet i lungene for "reference 
man" i denne situasjonen 0,03 mVmin. Ut i fra disse forutsetningcnc vil en arbeider i 
gjennomsnitt da puste ca 150 m 3 med luft i løpet av denne arbeidsoperasjonen. Fra tabell 
nr. 11, ser vi at "'Ra gir 2,2x10"' mSv og at ^'Ra gir 1,1x10'' mSv pr. Bq innåndet i 
lungene. Her formscttes at personen innandcr via nese, og at 30 % av støv- partiklene 
avsettes der (ICRP 30). Dette gir viderc 4,5 fiSv/(h Bq m"') for doscraten ved dcltagclsc 
i dette arbeidet. Aktiviteten er her relatert til " 6 Ra, men vi har antatt at luften i tillegg 
inneholder 22"Ra med aktivitctskonsentrasjon 1/3 av 22°Ra. Dette forutsetter også at 
partiklene som kommer ned i lungene har en AMAD-verdi på 1 ^m. 

Av figur nr. 31 frcmgår det at ved "cxeereise" aktivitetsnivå og med denne 
panikkcLstørrclscn vil ca. 25% avsettes ; ncsercgionen, mens en ncglisjcrbar mengde vil 
avsettes i nuinnhulen. Dette betyr ogs\ at den totale interndosen til kroppen reduseres 
med ca. 25% ved å puste utelukkcnde med nesen isteden for munnen. For andre AM AD 
verdier må det også tas hensyn til at avsetningfraksjonen i lungene endres i forhold til 
formsetningen for Al.l-verdiene. Vi har gjort beregninger for noen forskjellige AMAD 
verdier ved å bruke kurvene i figur nr. 30 og 31. Vi har ellers gjort de samme 
forutsetningcnc som ovenfor. Kcsultatene er satt opp i tabell nr. 15. 

T.iln-11 nr. IS: Wiru^un mal kornstorrelse av interndoser fra innindet støv 3V LSA-sealc. 

A M A D | j im| dosefaktor|/jSv/hBq m ' | 
inhalasjon med munn 

dosefaktor[pSv/hBq m ' | 
inhalasjon med nese 

II.1 13,8 13.8 

0,5 4,V 4,3 

1 5,9 4,7 

2 fi ,8 4,2 

3 ",4 3,4 

5 4,1 i,y 

Vi M.i av fi£iir nr 32 at det er farsi f(»r panikler med AMAD> ta 0,5jim at 
innin.im ...eien har betvdnin^ for lim^edoscne Toppen for kurve I i området .fym, 
«»kv!di- JT avseinmgvfraksjoncii i tungene oker sterkt t d>i'e stimvLNcvomrJder, men*, for 
kurve 2 oker jv%ctninpene i nesen tilsvarendc mve i deile området, slik ai nun her ikkc 
tar nuen maksimalverdi forden resiilterende inierndose 
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Figur 32 Plot av de beregnede verdiene i tabell nr. 15. 

Som nevnt, antar vi her en portikkelsturrelse på 1 ^m (ref. figur nr. 29), og ser da 
ut variasjonen med innåndingsveien er relativt liten, henholdsvis 4,7 og 5,9 /iSv/h Bq m"* 
for neve og munn. Da vi regner arbeid med scalckontaminert u'styrsom et middels til lett 
arbcidsnivd, er det rimelig å forutsette at en person vil puste b^ ê med nese og munn, og 
vi lur derfor valgt en dosefaktor 5,2 fiSv/h Bq m'3. Denne verdien ligger omtrent midt 
mellom de to ekstrerm'erdicne ovenfor. Det er klort at ved tyngre arbeid vil inndnding i 
«orre og stiirre grad skje gjennom munnen, samtidig som inndndingstakten oker. For 
enkelte partikkelsttwrckcr vil da lungedosene vxrc mer avhengige av arbeidsnivdet, enn for 
andre storrelser 

Vi har ikke fdtt muligheten til i mile forstuvning-mengden av ]_SA-scale under 
for\k|ellige arbeider, men i fiilgeG. Reed et al. (1991) er r- . ke verdier i forbindelse med 
hovtrvkksren.sing0,15 mgW. Fraannct hold (Dixon&hipkins, 19X3) er det for spesielt 
«uvete operaloner blitt rapporten om siovkonsentrasjoner opp i mot 100 mg/mJ med 
en gjennomsnittsverdi pd 5 mg/mJ. Ved i bruke doscfoktoren etablert ovenfor og 
forurette en spesifikk aktivitet i smvet pd 25 Bq/g "6Ra og H Bq/g ""Ra, kan vi beregne 
interndosene pr arbeidstime. Vi får da 0,02 pSv/h og 0,65 /iSv/h , henholdsvis for vanlige 
og Movere rensc operosjoncr Den maksimale forstovningsverdicn nevnt ovenfor pd 
lOOmgm', gir 1.1 >i.Sv/h Bq m ' total intcrndose. 
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3.6.2 Inntak 

I ICRP 61 er det gitt fwlgcndc metabolske data for inntak av radium; 

Tabell nr. 16: Mctiboh!-' data for inntak av "°Ra og "Ba (ICRP 61). 

nuldide A U [Bq] mSv/Bq 

"»Ra 5,6k'.04 3,58xl0' 4 

""Ba 5,2x10* 3,88xl(V* 

Vi ser at ALI verdiene her er vesentlig større enn ved inhalasjon av radium. Vi 
regner i tillegg med at mulighcten for inntak av LSA-scalc er relativt liten i forhold til 
mulighcten for inhalasjon, ved vanlig handtering av slikt materiale. Hvis vi antar en 
sammensetning av LSA-scale med 25 Bq/g ^ R a og 8 Bq/g ""Ra, gir det et maksimalt årlig 
inntak pd ca. 2 kg LSA-scalc på bakgrunn av ALI-verdicne i tabell nr. 16. Det anscs som 
muget usannsynlig at en så stor mengde skal tas inn av en arbeider i løpet av et år. 

Som nevnt ser vi av tabell nr. 16 at både m R a og a , R a gir betydelig lavere doser 
ved inntik enn ved inhalasjon. Totalt sett vil vi derfor regne at doser fra inntak av LSA-
scalc er ncglisjcrbarc i forhold til doser ved inhalasjon. 
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kapittel 4 

Diskusjon 



4.1 Vurdering av stråledoser fra arbeid med LSA-scale 

Vi vil her diskutere potensielle doser fra forskjellig type arbeid med radioaktive 
avleiringer. Vi vil se både på arbeid på plattformer og arbeid på land. Vurderingene gjøres 
pi bakgrunn av rc.sultater i tidligere kapitlcr, og pd bakgrunn av rapporter og uttalelser fra 
representanter i offshorc-induslricn. 

4.1.1 Arbeid offshore 

Når det gjelder eksterne stråledoser, er disse relativt lett å overvake med 
elektroniske doserarcmalere, eller med per.sonbårne dosimeterbrikker. Våre undersøkelscr 
og andre rapporterte tilfeller viser alle at eksterndoscr offshore i forbindelse med 
bronnoperasjoncr og annet vcdlikeholdsarbcid, er minimale i forhold til de naturlige 
strålcdosene. Vi målte ho' este tilleggsdose til arbeiderne ved bytte av en produksjonsstreng 
til 4 ^tiv. Delte var et' typisk brønnoperasjon, og strengen inneholdt normale 
aktivitetsnivder i avleiringene (0-50 Hq/g 22 f'Ra). Vi har fått opplyst fra oljesclskapene at en 
arbeider maksimalt deltar i 5-10 tilsvarende arbeider pr. dr. Dette skulle gi en maksimal 
ekstern tilleggsdose på 0,04 ni.Sv per dr, altsd helt neglisjerbart i forhold både til naturlige 
stråledoser og [CRT's anbefalte dosegrenser for yrkeseksponerte (20 mSv/år). 

Muliglieten f< ir større potensielle ekstemdoser er heller ikke særlig stor ved arbeid på 
plan fonn. Derte skyldes at de kritiske fakt orene her er avstanden til rørene og 
' 'ppiioldstiden i korte avstander. Det kan vanskelig tenkt» at disse faktorene plutselig skal 
kunne endre.s betydelig, slik at en arbeider for eksempel opphold seg teit inntil et 
kontaminert ror i flere dager. Den midlere eksterne dosebelastningen til denne kategori 
uffshnrepersonell vurderes derfor til å vx*re helt ubetydelig sammenliknet med naturlige 
stråledoser. 

Dosene fra interne cksponcringskilder er imidlertid mye mindre oversiktlig, i tillegg 
ul al de et nive vanskeligerc både å kontrollere og å måle. Vi har ikke fått anledning til 
i uule forsuwning fra 1-NA-sealc ved forskjellige arbei&soperasjoner, men det er likevel en 
del viktige veier til inntak og inhalasjon som vi vil nevne. Seiv om avleiringcne som regel 
er fuktige, er det uansett en viss mulighet for forstovning. T3 plattformer hor man ikke 
auiDMUtisk renseutstvr for materiell, og reusing foregår derfor manuelt med bruk av 
hovirvkks-spyler eller mekanisk verktøy. Det er i slike situasjoner det antagelig er størst 
fare fur at siovpartikler fra avleiringcne vil forurense den nærliggcnde luften. Vi regner 
med at det også under demontering og utskifting av nroduksjonsstrenger er en viss fare 
lor for»towiing, men at den er vesentlig mindre enn ved manuell rens. I alle tilfeller regner 
vi det MUH usannsynlig at den gjennomsnittlige forstovn ingen fra [-SA-scalc ved offshore 
arbeid vil were større enn ved landbaserte renseproscsser. Vi vil derfor anvende den 
heregnede verdien i kapittel 3.6.2, for internedoser ved inhalasjon i forbindcLse med 
"van!':' 1-øyirykkrensing" på land, som er 0,02 JI.SV pr. arbeidstime. Hor 
arbeids" 'pensjonen beskrevet o ven for (84 timcrj skulle der da gi 1,7 pSv total intcrndose 
til kroppen og en maksimal interndose pr. år på 17 pSv. Når det gjelder direkte inntak av 
I-SA-scale kan elet vanskelig oppstå realistiske situasjoner der signifikante inntak kan 
forekomme. Hovedgrunucn til dette er at spising og drikking ikke forckommer i de 
aktuelle omradene på plattformen der I-SA-sealc er tilgjengelig. 
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Når der gjelder potensielle stråledoser, er det stor forskjell på intern og ekstern 
eksponering. Muligheten for at personell ved uhell eller uforsiktighet skal innånde eller 
sveige betvdelige mengder med I^SA-scale er helt klart til stede ved handtering både av 
utstvr og av avlciringer direkte. Dette anses likevel for relativt usannsynlig, fordi man da 
normalt må bryte en rekke av de vanlige rutinene og prosedyrene for slikt arbeid. 

4.1.2 Arbeid i rcnscanlcgg 

Vurderingene for denne type arbeid vil nødvendigvis bygge på mange av de samme 
rcsonncmenrcne som er gjort ovenfor. Når det gjelder cksterndoser fra kontaminert utstyr 
er det en viktig forskjell mellom on- og offshore arbeid; personellet ved en rensestasjon 
vil bruke en si orre del av arbeidsåret på arbeid med radioaktivt forurensede rør, fordi disse 
stasjonene mottar utstyr fra flere forskjellige oljeplattformer og produksjonsfeil. 
Hvppigheren av arbeid med forurensede ror vil derfor være vesentlig høycre for dcnnc 
arbeids ka teg< >rien. Vi har ikkc seiv gjennomført malinger av persondoser i forbindelse med 
landbasert reusing, men ifølge Holland et al. (1991) er gjennomsnittlige eksterne årsdoscr 
målt til 0,27 og 0,32 mSv, for henholdsvis Storbritannia og USA. Hvis vi antar at 
strålcdoscnc til det norske rense- og håndtcringspersoncllet ikk<; avviker mye fra disse 
verdicne, .ser vi at denne yrkeskategorien mottar eksterndosc mm er minimum en faktor 
10 større enn for tilsvarende offshorepcrsoncll. Dette resultatet stemmer bra med 
resonnementet ovenfor. Vi regner også her med at de potensielle strdledosene ikkc er 
vesentlig større en de gjennomsnittlige, og bruker samme argumentasjon som for 
offshorearbeid. 

Når det gjelder interndoser for denne type personell, vil vi også her benytte oss av 
de dosefaktorene som er beregnet i kapittel nr. 3.6.2. Totaldosene blir imidlcrrid en god 
del hovere enn for offshore arbeid. Dette skyldes, som nevnt ovenfor, at dette personellet 
bruker en .storre del av arbeidsåret på arbeid med KSA-seale enn tiLsvarende offshore 
personell. I Ivis vi antar 1800 arbeidstimer pr. år vil den interne årsdosen i dette tilfellet 
bli 0,036 mSv og 1,2 mSv for henholdsvis "vanlig" og "støvete" renseoperasjoner. Hvis 
vi antar at 10 % av rcnscoperasjoncnc er "støvete" vit årsdosen bli 0,16 mSv. Vi regner 
imidlertid med at dette er en relativt konservativ vurdering, bl.a. fordi det er lite 
sannsvnlig at 100% av arbeidsiidcn for denne typen personell består i rensing av utstyr 
kontaminert med I~SA-scalc. Likevel ser vi at de beregnede dosene er svært små i forhold 
til anbefalte grenseverdier fra K1R1V 

Ved diskusjon av potensielle stråledoser, både eksternt og internt, vil vi bruke 
samme rcsonncmcni s. .m for arbeid offshore, og derfor slutte at dei da er de interne 
ckspuiK-nngsnuilighctcne som er dominerende. 

4.1 3 Transport 

Ved transport av kasser med I-SA-sealc blir det alltid gjort malinger av doscraun 
1 m fra kassene, såkalt transportindeks. Målingene har hittil variert fra 2-8 /<*Sv/h, med et 
gjennomsnitt pi ea 4 j«Sv/h (I.undby, 1994). Transportvcicn er fra Bergen til Kjeller, noe 
som gir en effektiv kjøretid på ca. 12 timer. Avstanden fra føreren til najrmestc kasse på 
laMcplanct vil variere med antall kasser som fraktes, men avstanden kan i visse tilfeller vare 
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i underkant av on moter (Lundby, 1994). I tillegg vil førerhuset redusere strålingen litt i 
\ lorhoid til transport indeksen. Som en noe konservativ verdi kan vi da sette 4 ftSv/h som 
' gjemaomsnittlig doserate til forer under transport. Den totale eksterne dosebelastningen 

til føreren under et slikt oppdrag vil i såfall bli 48 pSv. Det er kun én sjåfør under 
transporten, og det kan være forskjellige personcr fra gang til gang. Når transporten skal 
utføres er kassene allerede forseglet, slik at vi her kan se bort fra interndoser. 

4.1.4 Totalvurdering 

For å oppsummere de ovenfor beregnede verdiene for både interne og eksterne 
stråJcdoscr for offshore og landbasert rensepersonell, har vi satt verdiene inn i tabell nr. 
17. Vi vil presisere at det er relativt stor usikkerhet knyttet til disse verdiene, bLa. på 
grunn av usikkerhet i de forutsetningene vi har gjort for beregningene. Generelt vil vi si 
at verdiene er rcsultater av konservative antakelser. 

Tabell nr. 17: Bcregncdc vcrdicr av inrcrne og eksterne årsdoscr ved forskjellig arbeid med LSA-scale. 

ir.temdosc 
[mSv/ar] 

eksterndose 
[mSv/år] 

totaldose 
[mSv/år] 

arbeid offshore 0,017 0,04 0,057 

rensing på land 0,16 0,3 0,46 

transport - 0,048"' 0,048'' | 
'Ijjtfnnoinsnitrlig totaklosc pr. transport 

Ut fra de resonnementene vi har gjort er konklusjonen klar; den totale Irsdosen 
fur personcr involvert i landbasen dekontaminering av LSA-scale er vesentlig starre enn 
for tilsvarende personell offshore. Dcssuten kan man generelt si at dosebelastningen totalt 
M:I t for personell som handterer utstyr forurenset av LSA-scale er minimal, og langt under 
de grenseverdicne som er anbefalt av ICRP. Sammenliknct med variasjonen i både interne 
og eksterne naturlige strllcdoscnc for forskjellige landsdeler (Stranden & Strand, 1987), 
ur dosene fra I^SA-scalc også her ubetydelige. 

Seiv om dosene i denne sammenhengen er tilrucrmcr ubetydelige, er det likevel ut 
fra generell stralcvcrnstankcgang et mdl å holde dosene pa cl lavcst mulig nivå. Man kan 
Ja anvende As Um As Reasonably Achievable (ALARA)-prinsippct introdusert i ICRP 
26, 1977. Hlndtcringcn av LSA-scale er en helt nødvendig del av arbeidet innen 
oljeproduksjon, og vi har i dag ingen realistisk mulighet for 1 gjøre dette arbeidet 
ovcrflodig. De proscdyrcr og retningslinjer som anvendes ved arbeid på land og på 
plattformer er med på å redusere dosene til det personellet som handterer dette materialet, 
og vurdcrcs som tilstrekkelige i forhold til ALARA-prinsippet. Problemet er imidlertid at 
ni icn av i >ljcscLskapcnc ikkc har utforme! egne retningslinjer for arbeid med LSA-scale, og 
da strengt tatt ikke har en tilstrekkelig kompetanse til å handtere dette materialet. Det vil 
derfor vx-re et åpenbart behov for at myndighetene utformer retningslinjer med spesielle 
krav til de bedrifter og selskaper som bchandler slike stoffa. 

69 



4.2 Vux-tK-n-i^ A\ mociLnrcriiigsmctoJcr for LS A-scale. 

V. vil i di i folg.'ndc se pi sikkerhetcn ogpilitcligheten ved de metodene som i dag 
nriikes tur å detektere radioaktive aviciringer, bide pS land og pi plattformer. Vi tar 
wumnjY-puukt i oljcvcUkapcnc og remesrasjoncnes prosedyrer for registrcung av 
i- '.w-tsniv.lcr og ••;rik doser Der bor ogsi nevnes 3i der er usikkert i hvilken grad disse 
pr- • dvreno i ••irkeligheten blir fulgt opp og overholdt. 

Pl phnf<T:"'-r Snikes do.seratemeTer for deteksjon avgammastrdling, og dei er disse 
rnilingcnc MHII danner grunnlaget for d klassifisere områder eller utstyr i hcnhold til de 
gil re prosedvrer. Doseraicmi'erne gir verdier i jiSv/h, og mdlcrne anvendes på utsiden av 
pr-.duksjors-or, .cmiler, separatorer, rarbend og pd annct produksjonen sryr der 
-r.;:' '.-lii-te:1. fe' "ppbw;ging av KSA-seale er tiUtedc. Disse mdleinst ramen tene blir ogsi 
^n: l ' J: rek'r p3 lvleiringe: for i teste for radioaktivitet, f.eks. pi innsiden av demonrerte 
pp: luksjonroi, i' ne » veparj:orer, eller andre steder der scale er direkte tilgjengelig 

4 J I Klassifisering av produksionsror ved utvendige mdlingcr. 

I dette tilfellet pr en avlest verdt for doseraten svært lite informasjon om hva som 
egenrhg bi-finner ^eg pd umsidcn av roret. Dette har for det foxste sammenheng med al 
doseraten pi utsiden av er kSA-sealekontaminert prnduksjonsrorcr avhengig av be legge ts 
tvkkeLse. Som vist tidligere i oppgaven varierer doseraten tilnx'rmcT linjxrt med 
sealetvkkclscn inoenfur det aktuelle tykkeLsesomradet. Der betyr videre at dersom et ror 
er kimuminen med et 0,5 mm belegg der den spesifikke aktiviteten er 200 Bq/g, og er 
annet ror har avle-ringer med 1 em tvkkeLse og spesifikk aktivitet 10 Bq/g, vil en inspektør 
mile samme doseute pi utsiden av begge rorcne. 

Kn annen viktig faktor som pavirkcr doseraten er avleiringenes tetthet. Denne kan 
variere fra ea. 1 gem' opp til ea 3 g'cmV Det frcmgir av beregningenc i kapittel 3 5 at 
d-iser.iten varierer linj.vrt med tettheten. Uvis vi i eksempelet ownfor innfører at tettheten 
!<-r det rvni.i^re belegget er lg't-m' og for det tykkes te er 3 g/'em\ kunne den spesifikke 
.V u\itet f«»r a\leirmgene i de ti» tilfollene o\enfor variert fra 10 Ikj'g ul 600 Hq-'g, uten at 
'itti- MI g: forskjellig utslag p3 måleinstrumentet 

1-t amur problem er at nkkeken pJ aOeinngcne ofte vjrierer mve (opp til en faktor 
»') mnen for en prodtiksjonwircng, og at viriasjoner i malte doscrarc da ogsi kan 
•• T« -komme inmnforet enkel: ror l ;n innretning som fra utsiden kunne mile tvkktb.cn 
pi J\ letringeiie i alle fvper ror i produksjonssystemet ville v.vre cf inc get nvtlig 
ull. ^V-rristrumctif ved denne upc m.llingcr Men slik apparatur ville .Mtageligvis bli for 
k"silurt i denne siinmaihengcn 

! >et er klart at deler av eksemplene ovenfor er ekstreme tilfeller, som i praksis ikke 
H i ipj f re med .̂vrltg st r.r sammnhghet De gir likevel en illustrasjon av hvilkc fallgruver 
•tmi -"iruies ug rnilken betsdnmg de har ved klassifisering av ror u d denne metoden 

"0 
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rvERRSNrrr AV PRODUKSJONSRBR 

o o 
spesifikk aktivitet: 10 Bq/g spesifikk aktjvtet: 600 Bq/g 
tetttieC 3 g/ccm letthec lg/ccm 
tykkelse: 10 mm tykkelse: 0.5 mm 

Figur 33 Ekssmpel på avleiringer son kan gi samme doserate, 
ved varierende spesifikk aktivitet. 

4.2.2 Andrr kkwifiseringsmctodcr 

For tidcn er det Coast Center Base (CCB) i Bergen som separerer ut de rør som 
bctraktcs som radioaktive, og som derfor skal renses spesielt. Kriteriet for at utstyr blir 
klassifisert som radioaktivt, er at man registrerer høyerc tcllcrate enn for bakgrunnen. Med 
utgangspunkt i argumentcne ovenfor (bl.a. om avhengighct av tykkelse. tctthet, osv), ser 
man lett at denne metoden gir et klassifiseringsgrunnlag som er av en noe tilfeldig art. Vi 
iror at seiv om milingcnc gjøres innvendig i produksjonsrør og man har kontroll over 
avlciringstykkelscn, vil man i praksis ikkc ha mulighet for i endre de scalctykkclscne som 
skillcr seg ut, slik at sammenlikningsgrunnlaget ble likt. I såfall mitte man ogsi ha etablert 
grcnscvcrdicr for hvilke tykkclscsomridc for belegg av LSA-scale denne 
klassifiscringsmctodcn var gyldig for. Slik dette gjøres i dag blir resultatet at de rørene der 
avlciringsmcngdcn « størst og/c Mc r trttheten er høves t, lettcre vil bli bctraktct som 
radioaktivt kontaminerte enn andre rør, seiv om de spesifikke aktivitctsnivicne for disse 
ikkc er høyerc. 

En annen viktig faktor som pivirkcr disse milingcnc er at rørene som regel lagrcs 
tet i sammen nlr de ankommcr landbasen for inspeksjon. Nir rørene si skal vurdcrcs som 
"radioaktive* eller "ikke-radioaktive", er det klart at de nxrliggcndc rørene i stor grad vil 
kunne plvirkc milingcnc for individuelle rør. Dette vil særlig være gjcldcndc dersom et 
eller flcrc av de nxrmeste produksjonsrørcne inncholder LSA-scale med vesentlig høyerc 
spesifikk aktivitet enn del røret som testes. Pi bakgrunn av dette kan følgende situasjon 
oppstl; et parti med produksjonsrør inncholder noen fl rør med relativt høy spesifikk 
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aktivitet, og for en stor del rør som er fri for LSA-scalc. En stor del av de "ikke 
radioaktive" rørene kan da likevel bli klassifisert som radioaktivt kontaminerte pd grunn 
av pdvirkning fra den "radioaktive delen" av partiet. Dette vil igjen resultere i at en del av 
den "ikke radioaktive" scalcn etter ndværcnde praksis blandes med LSA-scalc med høyere 
aktivitcter og, helt unødvendig, sendes til spesiallagring som radioaktivt avfall. 

Pd grunnlag av vire studier finner vi at denne klassifiseringsmetoden for radioaktivt 
avfall er alt for usikker og upresis, og dessutcn bygger den pd kritcrier uten rot i faglige 
eller vitcnskapcligc vurderinger. Utvidet bruk av disse separasjonskriterienc ville ført til at 
en stor mengde naturlig materiale (f.cks alunskifer) mltte spesiallagres som radioaktivt 
materiale. Dette bctraktcs som et av de svakeste leddenc i hele kontrollproscsscn av LSA-
siale som løpende foregdr fra plattform til transport og til slutt lagring. Som diskutert 
ovenfor kan dette kontroll-leddet fordrsake at avfall uten forhøyede aktiviteter likevel 
sendes som radioaktivt avfall til lagring pd Kjeller. 

Pd bakgrunn av dette vurdcrcs det her som eneste akseptable alternativ i foreta en 
relativt sikker aktivitctsanalyse av scalcprøver fra det forskjellige utstyret som skal renses. 
Dette kan for eksempel gjøres med et analysesystem basen pd HPGe-dctektorer eller Nal-
detektorer. Dette vi] helt klart være en økt kostnad bdde nir det gjelder utstyr, drift og 
opplæring av personell, men vil sannsynligvis ogsd spare inn pd utgifter bdde til transport 
og lagring av avfallet. Denne løsningen forutsetter imidlertid at man har gitt visse 
grensevcrdier for hva som md spcsialbehandles og lagres som radioaktivt. En slik mdtc i 
kontrollere kontaminert utstyr pd vil for en stor del fjerne mulighetcn for at avfall feilaktig 
klassifiscrcs som radioaktivt, og dermed helt unødvendig opptar lagringsvolum. 

4 . 3 Vurdering av deponerings-/lagringsalternativer 

På bakgrunn av rcsultatcnc i foregåendc kapittel vil vi her drøfte forskjellige 
muligheter for lagring og deponering av LSA-scalc. Vi vil gjøre vurdcringene ut i fra et 
rent faglig synspunkt, og ikke ta hensyn til hva som for tiden vil vxrc akseptert ut i fra 
gjeldende miljøpolitikk Det er to hovcdaltcrnativcne for sluttdeponering; deponering pd 
land og deponering i sjø/hav, og vi vil i det følgendc se nxrmcre pd hvilkc muligheter de 
to alternativene gir. 

4.3.1 Alternative pd land 

Det som hittil hir vært utredet av alternative deponi i Norgc, har for det meste 
v i n anlegg inne i fjell, eller i nedlagte gruver. Ved slik deponering sikrcr man at avfallet 
oppbevarcs svxrt lite tilgjengelig, og isolert fra befolkningen og miljøet forøvrig. Dette er 
et krav som helt klart er av domincrendc betydning nlr det gjelder hityaktivt avfall, som 
f eks reaktoravfall og utrangere industrielle kildcr. Slike kildcr kan potensielt gi store doser 
til cnkcltpcrsoncr. 
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For I.SA-scaIe vil imidlertid situasjonen være helt annerledes. Aktiviteten i dette 
avfallet er så lav at man vil deponere et uforholdsmessig stort volum i forhold til 
aktiviteten. l̂ SA-scale fra Nordsjøen ville ved fjclldeponering bli en meget stor belastning 
for fremtidige deponi i forhold til potensielle doser til befolkningen. Som tidligere 
bcregnet er den totale mengden "°Ra i scaleavfallet lagrct ved IFF. ca. 45 mg. 

Et annet problem med innendørs lagring av LSA-scale er den relativt høye 
ckshalasjonsraten av '"Rn. Vi har tidligere vist at denne er ca 2,4 Bq/h kg i gjennomsnitt 
for de analyserte scalcprøvcne fra IFE. Denne verdien vil sannsynligvis være noe lavere 
dersom avfallet lagrcs i kasser, fordi forholdet mellom overflate og volum da blir mindre 
enn for våre forsøk. Hvis vi forutsetter en gjennomsnittlig ekshalasjonsrate for hele den 
oppsamlcdc avfallsmcngdcn (67 tonn) på 2 Bq/h kg, vil det medføre at det dannes over 
10 Bq/år med radongass. Seiv om kassene er tettet med gummipakning, er det god 
sannsynlighct for at mye av gassen likevel lekker ut. Dette fordi radon som kjent er en 
edelgass, og da vanskelig danner større molekyler. Problemet i dette tilfellet blir at man 
får en voldsom opphopning av radongass i et relativt lite lagringsvolum. Siden radon er 
en meget flyktig gass, er det vanskelig å kontrollere hvor denne til slutt slipper ut. 

På bakgrunn av det ovennevnte vil det da være mest hensiktsmessig å deponere 
dette avfallet i friluft. Den beste løsning ville vært i an'/endt avfallet til noe 
«mfuniisnyitig, for eksempel som fyllmasse i vcikonstruksjoncr eller andre 
bygn in gskonstruksjoner. Dette forutsetter at avfallet blandes med en ikke-radioaktiv masse, 
slik at man får redusert den spesifikke 'ktivitetcn til et nivå der de potensielle 
pcrsondoscne er akseptable. De potensielle dosene ved en slik deponering kan komme fra 
opphopning av radon i bygninger som i fremtiden kan bli plassert over det aktuelle 
området, men muligheten for et signifikant bidrag til eksterndoser er også tilstede. 
Tilsvarcndc vil også vxre tilfelle dersom avfallet ble gravet ned i jorden i et område utcn 
noen form for rcstriksjoncr. 

Vi vil se nærmcrc på eksterndoser fra LSA-s-jlc som er jevnt fordelt på bakken. Vi 
gjor da bruk av resultatcr fra Jacob et al. (1985), der det er gjort teoretiske bcrcgningcr 
av eksterndoser fra radioaktivt matcralc fordelt utover en jevn flate. Dosene er bercgnet 
for en person stående direkte på bakken i vertikal stilling, 3mm over det radioaktive 
materialet Man har her tatt hensyn til forskjellige organets veicfaktorcr, og integrert dette 
til en hclkroppsdose. Det er også tatt hensyn til radioaktive dattcrproduktcr der dette 
forckommcr, og de bcrcgncdc doscfaktorene gir effektiv dose. Hvis vi antar som tidligere 
at det gjennomsnittlige innholdct av ""Ra i avfallet ved IFE er 25 Bq/g ( p g a den korte 
halvcringstidcn ser vi i dette tilfellet bort i fra bidraget fra "*Ra), kan vi bruke 
dtMcfjktnrcnc fra Jacob et al. (1985) til å bcrcgnc de tilsvarcndc dosene fra dette 
materialet. Vi antar først en jevn fordeling av lmm I^A-scalc der tettheten er 2 mg/mm1, 
noe som da gir ovcrflatcaktivitct av m R a på 500 Bq/m'. Vcrdicr for doscfaktorcr fra Jacob 
et al (19S5. og våre egne bcrcgncdc dosevcrdier er ført opp i tabell nr. 18. 
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Xabcil nr. 18: Dosefakiorer for "'Ra og effektive cksicrndoscr fra lmm rykk jevn fordeling av LSA-scale pd 
plan overflate Øacob et al., 1985). 

1 Tid etter deponering dosefaktor [mSv/Bq m*2] 
" ""I 
beregnet dose [mSv] 

j 2 timer 5,1 10'' 2,6 IO"6 

1 1 dig 7,7 10-7 3,9 10" 

7 dager 2,8 IO5 1,4 IO 2 

30 dager 2,3 10"* 1,2 IO"' 

| 1 ir 3,4 1(H 1,7 

1 10 ir 0,034 17 

1 50 ir 0,17 85 

| 70 år 0,24 120 

0 0 7,9 3950 

Det er knyttct en god del usikkerhet til de bcrcgnedc dosene i tabellen ovenfor. 
Blant annet forutsetter doscfaktorene at personen hele tiden stir vertikalt, direkte på 
bakken. Over lang tid vil dette naturligvis variere, og personen vil deler av 
eksponcringstiden være skjennet av f.cks hus eller bil. Derfor vil eksterndosene i 
virkclighcttn være en del lavere enn de som her er beregnet. 1 tillegg til dette er det også 
andre forhold som kommer inn i betraktningen. For det første ved at noe av avfallet kan 
forstove fra bakken og gi bidrag til interne stråledoscr, og dcssutcn at avfallet kan tynnes 
ut og trenge lenger ned i bakken med nedbør. Det siste vil imidlertid kunne redusere de 
eksterne strilcdoscne i forhold til de bcrcgnedc verdiene i tabellen over. 

Vi ser at den totale effektive dosene i dette tilfellet potensielt kan gi et signifikant 
bidrag til den totale dosen fra naturlige kildcr (ca. 5 mSv). Da dette dreier seg om doser 
til den generelle delen av befolkningen, vurdcrcs denne løsningen i være lite akseptabel 
som mulig måte for deponering. Dersom alt nåvxrende avfall skulle fordcles i et jevnt lag 
med lmm tykkclsc, ville det dekket et område på a . 34 km2. Som nevnt tidligcrc, vil et 
mulig dcponcringsaltcrnativ være i anvende avfallet i fortynnet form som fyllmasse, for 
eksempel i vcikomtruksjnncr. I dette tilfellet bør man forutscttc at det aldri settes opp 
bygningcr direkte over der avfallet er brukt, slik at man unngår problcmcr med at 
radongass trenger inn i bygningene og at pcrsoncr daglig oppholdcr seg over lengre tid i 
omridet. På grunn av den lange halveringstid™ til ""Ra, må man planlegge flcre tusen år 
frcmovcr i lid ved deponering av dette stoffet. Min kan derfor vanskelig gjøre 
forutsctningcr om hva som vil skje ved dcponcringsområdci, for eksempel med hensyn til 
bcbyggeUe. 

På bakgrunn av de forcgiende betraktningene, synes det å vxrc mest fornuftig at 
dersom ! .SA-scalc skal lagrcs på land, må dette skje i friluftsanlegg som kun er tilgjengelige 
for spesialpcrsoncll, og ikkc den øvrigc del av befolkningen. Dette kan gjennomføres for 
eksempel ved at avfallet plasscrcs i et forsvarlig avspcrrct område, eller lagrcs i godt 
ventilcrtc/lpnc bygningcr som er avlåst. Ved åpen lagring kan noe av massen sive ned i 
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bakken pl grunn av nedbør og da muligens blandes med grunnvannet. Med de lave 
aktivitctsnivåcr det hcT er snakk om og den lave oppløscligheten, anses imidlertid ikkc 
dette som noen potensiell dnscbclasrning av betydning. 

4.3.2 Alternative i sjø/hav 

Ved slike løsningcr er det intcrndoscr til befolkningen og andre levende organismer, 
samt hvilkc transportveier inn i de biologiske miljøer som er mulige for avfallet, som er 
de viktigstc problcmstillingene. Eksterndoser kan i de fleste tilfeller neglisjeres fordi 
avstanden til det deponerte avfallet vil være stor og/eller fordi stoffet vil være sterkt 
fortvnnct. BaSO, har et løsdighctsprodukt pl 1,05x10'' i rent vann, noe som gir 
maksimal opplusclighet lik 2.39X10-4 % (Skoog and West, 1976). 

Vi vil først se pd muligheten for utslipp av avlciringcne direkte til havet. Vi 
forutsetter da at materialet ikkc inncholder kjcmikalier som normalt ikke ville vært sluppet 
ut i havet, og vurderer dette kun ut i fra strileverns hensyn. Utslippet kan gjøres enten 
fra landbaserte rensestasjoner, eller fra sclve oljeplattformene. Ved utslipp fra land, for 
eksempel fra CCB i Bergen, vil dette materialet bli oppsamlet i befolkningcns nærmiljø. 
vSom vist tidligcrc er oppløsningcn av dette avfallet i vann svært lav, slik at utslipp pi 
denne måten vil forårsake at avfallet bunnfellcs og samles opp i nærheten av utslippstcdet. 
Seiv om aktivitctsnivåenc er lave, anses ikkc denne løsningen som akseptabel. 
Dcponcringcn skjer i et alt for rikt biologisk miljø, med muligheter for 3 komme inn i 
næring*kjcdcn. 

Ved utslipp direkte fra plattformer blir situasjonen en annen. De fleste statsjonære 
produksjonsplattformer i nordsjøen i dag opererer pd et havdyp fra ca 100m til 500m, 
men kan anvendes pd dyp helt opp til 1500m (NIFO, 1993). Pd grunn av mangel pd bdde 
lys og næringsstoffar, er det biologiske miljøet pd bunnen av disse havdypenc mye fattigcrc 
enn det som er tilfellet i eksempelet ovenfor, og dcssutcn er det her helt usannsynlig at 
menncskcr skal komme i direkte kontakt med avfallet pd havbunncn. Ved en slik løsning 
md avfallet pumpes direkte ned til havbunncn, eller til dypcrc omrddcr for d hindre at det 
passerer og kommer i kontakt med de rikere biologiske lagenc i «verste del av havet. En 
viss usikkcrhet er knyttct til hva som kan skje med avfallet på havbunncn, blant annct 
med hensyn til havstrømmer som kan frakte deler av materialet over store avstandcr. Dette 
har man imidlertid en viss mulig til d forutsi og bcrcrjne, slik at man kan vclgc ut spesielt 
egnede steder. 

Dersom havstrømmer skulle fordrsakc en spredning av avfallet vil samtidig en 
fortynning finne sted, slik at virkningene pd miljøet cttcrhvert blir minimale. Den 
gjcnnomsnitrligc konsentrasjonen av radium i sjevann er i følge IAEA ol (1983) ca. 2,6 
BqW. Dersom all USA-scalc som er lagret ved IFE skulle fortynna til denne 
aktiv:!, i-V isentrxsjonen ville det krcvr ca. 7x10" mi med vann, eller et havområde på ca 
7 km' .ned lOOm dyp Her er utgjør avfallet ca. 10' % jv vannmxsscnc, slik at dette 
havom-ddet da er <tort nok til at alt avfallet vil løsc opp dersom vi antar at det bcstdr 
hovi dsakclip .»•• 4aS()4. Det er da klan at dersom alt dette avfallet o\cr tid tynnes ut og 
blir sprcd' store havområder, vil aktiviictsbidraget til havet være fulstcndig 
ncglisjcrbai >m aktivitetsnivået i den umiddelbare nærhet av avfallet skulle være 
vesentlig h ' ellers, vil sannsynlighctcn for miljtvffckter være minimale i et slikt 
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biologisk system. Dersom dette .-adioaktivc materialet av for eksempel havstrammer skulle 
bli transportert oppover til høyerc vannlag, vil det i løpet av den relativt lange 
transportvcicn skje en betydelig uttynning og miljøcffcktcne ville igjen være sml. 

Tabell nr. 19: Gjennomsnittlig spesifikk aktivitet av noen naturlig radionuklidcr i sjøvann (IAEA 61, 1983) 

nuklide spes. aktivitet 
[Bq/m»J 

halveringstid [år] stråletype 

«K 12200 1.3x10' ff 

^Rb 110 4,8x10'° fr 
2 «U 45 2,5xl0 5 a 

2 M U 41 4,5x10' a 

=»U 1,8 7,0x10" a 

Av tabell nr. 19 ser vi at hawann inncholdcr en rekke langlivede naturlige 
radionuklidcr. Forutcn de som er nevnt ovcnfor forekommcr ogsd bl.a. 3 H , 'Be, l 4 C og 
"Na i små konsentrasjoner (< 1 Bq/m J). Seiv om aktivitetskonsentrasjonene av bSdc "K 
og "Rb er langt større enn for radium, cr ikke dette direkte sammcnlignbart. Dette skyldes 
.t radium cr klassifisert som "very high radiotoxicity" (gruppe 1), mens "K og "Rb cr 
klassifisert som "moderate radiotoxicity" (gruppe 3). Tabell nr. 19 gir likevel en oversikt 
over naturlig r jdioaktivitct i sjøvann som kan anvendes som sammenlikningsgrunnlag ved 
vurdering av radioaktive utslipp. Det er ogsd gjort analyser av naturlig radioaktivitet i fisk, 
og noen vcrdicr f o r m Ra i forskjellige organcr for noen arter er satt opp i tabell nr. 20. 

Tabell nr. 20: Spesifikk aktivitet av "*Ba i for&jelligr organcr i noen fiskearter (Pemrath, 1977). 

Fiskeart Analysert organ ""Ra (Bq/kg vat vekt) 

Rødspette filet 0,06 

Sardincr - 0,2 

I-aks muskel 1,1 - 1,7 

Ijks lever 2.1 

Kveite bløtt vev 0,01 - 0,08 

Kveite bcn 1,9-2,1 

Sild bløtt vev 0,01 

SUd bcn 1,6-3,6 

Flyndre bløtt vev 0,2 

Fhndrc bcn 1.7 
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\ Ved opptak av radium, vil mesteparten avsettes i ben og bare en liten fraksjon 
avsettes i kjott, muskier og andre blote organcr (Pcntreath, 1977). Dette er tilfellet også 
for fisk, noe som frcmgir tydelig av dataene i tabell nr. 20. Dette betyr viderc at radium 
i liten grad har mulighet for i komme inn i næringskjeden, fordi ben ikke nyttigjøres som 
føde hverken for dyr eller menncskcr. Smi tilskudd av radium i sjøvann vil derfor ha 
meget liten effekt pi radiuminnholdet i de deler av fisken som deltar viderc i 
næringskjeden. 

En annen dcponeringsmulighct er i senke kontaminert utstyr direkte i havet, uten 
at det blir renset for radioaktivt materiale. Denne muligheten har vært utredet av Institutt 
for energiteknikk for Statoil i IFE-rapport nr. 40, 1990. Man har der bcrcgnet at seale 
med tykkclse lem trenger over 800 år for i løses opp inne i et produksjonsior. Det 
forutscttcs her at avleiringcne bestir hovcdsakclig av BaSO,, og at det er en linjær 
strømmingshastighet gjennom roret pi 1,6 mm/s. I løpet av denne tidcn vil tilskuddet av 
radium til sjovannct være svært liten, fordi fortynning og diffusjon vil være signifikante 
prosesser i dette tidsperspektivet. I rapporten fira IFE blir det argumentert for at havdyp 
storre enn ca 700m kan være egnet for slik deponering, og konkludert med at 
miljoplvirkningcn ville være minimal ved en slik losning. Alternativet har imidlertid den 
nlcmpcn at muligheten for gjenbruk av utstyr forsvinner, og at man totalt sett deponerer 
et større volum enn det som cgcntlig er nødvendig. 

4.3.3 Totalvurdering 

.-U di' forskjellige deponerings- og lagringsalternativcnc som er diskutert ovenfor, 
er det særlig to som ut i frå et strålcvcmssynspunkt er akseptable; lagring pi land i 
kontrollene sikkcrhetsomrldcr og deponering av kontaminert utstyr direkte pi større 
havdvp. Sistncvntc losning har en klar fordel med hensyn til doser til personell. Dette blir 
vesentlig redusert, da renscprosesscr, transport og annen bearbcidingav avfallet ikke lenger 
vil være nødvendig. De samme problemene vil ogsi i stor grad oppsti i forbindelse med 
direkte utslipp av LSA-scalc, fordi materialet da først mi fjernes frå utstyret. Ulempcn er 
ar man har liten mulighet til i kontrollere og inspisere deponerings omridet. 

Dette har man god mulighet til i gjøre dersom lagringen finner sted i et landbasen 
anlejjg Da vil man imidlertid økc doscbclastningcn til personell, i tillegg som avfallet er 
oppbevart i biologisk rikcrc omrldcr. I et slikt anlegg er ogsi avfallet dirligcrc beskytta 
mot naturkatastrofar (orkan, jordskjelv o l ) , enn det vil være pi havbunncn. Vi vil derfor 
slutte at totalt sett er deponering pi havbunncn det alternativet som gir de lavcste dosene, 
bide til personell og potensielt til den øvrigc befolkningen. 

Kor N'i'jjc disse metodene ville det være en klar fordel i etablere grcnscvcrdicr som 
sier Inilki.i i j av avleiringcnc som kan bchandlcs pi den aktuelle miten, og hvilkcn del 
som krevcr en annen og mcr omfattendc spesialbehandling 1 tillegg ville det vært en 
fordel med grcnscvcrdicr for hva som kan bchandlcs sum mnct ikkc-radioaktivt skrap 
Avhengig av grcmcvcrdicnc, kan dette redusere lagringsvolumct betydelig, og samtidig 
sikre JI I.SA-s»ale lagrcs/dcponcrcs pi mest hensiktsmessig mitc i forhold til 
aktivitcsmvicr 
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4.4 Konklusjoner 

I^A-scale er som strilevcrnsproblcm av relativt liten betydning bdde for involven 
personell og for befolkningen forovrig. Likevel er dette avfallet av en slik art at det krcves 
en spesialbehandling. Den praksis som i dag følges har oppstått pd et noe tilfeldig grunnlag 
bl.a. pd grunn av manglende retningslinjer gin av myndighetene Resultatet har blitt at 
kontaminert utstyr gjennomgår en lang behandlingsprosess med mange ledd, bl.a. 
transport til land, rensing, vidcre transport av avfallet og til sluvt lagring. 

Under denne prosessen er det rensingen som gir det største dosebidraget, bdde 
internt og eksternt. Totaldosene er her beregnct til d være nesten en faktor 10 høyere enn 
for offshore arbeid. I våre beregninger har vi funnet at eksterndosene er størst bdde ved 
offshore arbeid ved de vanlige renseopcrasjoncne pd land. Det er imidlertid knyttct en viss 
usikkerhet til disse beregningene, bl.a. fordi vi ikkc har fått anledning til d kartlegge 
forstøvning av I^SA-scale ved forskjellige arbeidsoperasjon er pd land og pd plattformer. 

Vi har utfort dosimetriske beregninger som viser at den eksterne doseraten økcr 
tilnxTmet linjert med avleiringstykkelsen. Det samme er også tilfelle når det gjelder 
tettheten pd avleiringene. Dette gjør **- utvendige malinger er en lite tilfredsstillende 
metode for klxss i fisering og sortering av kontaminerte rør. Det samme vil ogsd for en stor 
del være tilfelle ved direkte mdlinger pd avleiringene inne i produksjonsrør. Av dette har 
vi konkludert med at laboratorieanalyser med henblikk på spesifikk aktivitet er den mest 
hensiktsmessige klassifiseringsmetoden. 

Av de lagrings- og deponerii.gsaJternativene vi har vurdert* er det to som ut fra 
stdlevernshensvn regnes som spesielt hensiktsmessige; direkte plassering av kontaminert 
utstvr pd havbunnen, og lagring i friluftsanlegg på land kun tilgjengelig for autorisert 
personell. Av disse er det bare den sistnevnte som antas d være akseptert etter dagens 
miljøpolitikk, seiv om denne løsningen pd grunn av en relativt lang behandlingprosess kan 
gi storre person elldoser enn nødvendig. Hoved problemet er at deponering av dette 
materialet pd havbunnen vilblioppfattetsom "radioaktiv dumping", noe som politisk sett 
kan vurdere.s som en uakseptabel løsning. Dersom man får etablert grenseverdier for 
klj-N.sifi.\ering av avfallet, vil man imidlertid kunne redusere behovet for spesiallagring 
hetraktlig, og dermed ogsd redusere den "radioaktive delen" av avfallet. 
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