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Publiekssamenvatting

Meet- en bemonsteringsmethoden voor radioactieve materialen

Bij sommige handelingen kunnen materialen overblijven die licht
radioactief zijn, bijvoorbeeld bij industriéle processen of na
behandelingen in ziekenhuizen. Het is dan belangrijk om te weten of de
materialen als radioactief afval moeten worden afgevoerd of mogen
worden hergebruikt. Daarom moet met metingen worden bepaald of de
radioactiviteit niet te hoog is. Soms is het niet mogelijk om het hele
materiaal te meten, bijvoorbeeld bij grote voorwerpen, of een grote
berg puin. Dan worden daar monsters van genomen.

Het RIVM heeft op een rij gezet met welke methode radioactiviteit in
materialen kan worden bemonsterd en gemeten. Er staan namelijk geen
duidelijke voorschriften voor meten en bemonsteren in de Nederlandse
wet- en regelgeving over stralingsbescherming. Ook geldt er sinds 2018
nieuwe, strengere, regelgeving voor radioactiviteit in materialen. Het
RIVM heeft dit onderzoek gedaan in opdracht van de Autoriteit Nucleaire
Veiligheid en Stralingsbescherming (ANVS).

Het RIVM heeft elke methode om radioactief afval te meten of te
bemonsteren beschreven en kort samengevat. Daarnaast heeft het een
stappenplan gemaakt. Hierin staat waar bij de metingen rekening mee
moet worden gehouden om het afval te kunnen vrijgeven voor
hergebruik. Ondernemers kunnen het overzicht en het stappenplan
gebruiken om hun afval goed te verwerken. Ten slotte blijkt uit het
overzicht voor welke situaties nog geen geschikte methode bestaat.

Door de strengere wetgeving is vaker andere, meestal dure,
laboratoriumapparatuur nodig die lagere hoeveelheden radioactiviteit
kan meten. Verder kan het lastig zijn om de radioactiviteit te meten.
Bijvoorbeeld als het afval bestaat uit verschillende soorten materialen.
Of als de concentraties zo laag zijn dat ze dicht bij het toegestane
hoeveelheid liggen.

Kernwoorden: radioactiviteit, wet- en regelgeving, meten, bemonsteren,
ANVS, radioactief afval, recycling
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Synopsis

Measuring and sampling methods for radioactive materials

Residual materials generated during various processes, such as
industrial manufacturing or hospital treatments, can be slightly
radioactive. These materials must be assessed to see whether they may
be recycled or have to be disposed of as radioactive waste.
Measurements are therefore performed to determine their levels of
radioactivity. It is not always possible to measure all the material
involved, as big objects or large piles of rubble may be involved. In such
cases, samples are taken.

RIVM has listed the methods that can be used to sample and measure
the radioactivity in materials. This was necessary because there are no
clear instructions about sampling or measuring in the Dutch legislation
or regulations on radiation protection and because new, stricter
regulations on radioactivity in materials went into force in 2018. RIVM
was commissioned by the Authority for Nuclear Safety and Radiation
Protection (ANVS) to carry out this research.

RIVM has described and summarised in brief each method available for
measuring or sampling radioactive waste. It has also drawn up a step-
by-step plan, including points that must be taken into account when
performing measurements, to be able to release the waste for recycling.
Entrepreneurs can use the list and step-by-step plan to process their
waste properly. Finally, the list also shows the situations for which there
are still no suitable methods.

As a result of the stricter legislation, different, usually expensive,
laboratory equipment, which can measure lower levels of radioactivity,
is often needed. It can, furthermore, be difficult to measure the
radioactivity concerned, for example if the waste comprises different
kinds of materials or if the amounts of radioactivity are so low that they
are close to the accepted levels.

Keywords: radioactivity, legislation and regulations, measuring,

sampling, Authority for Nuclear Safety and Radiation Protection (ANVS),
radioactive waste, recycling
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Samenvatting

Om radioactieve materialen vrij te geven moet worden aangetoond dat
de activiteitsconcentratie lager is dan de in de regelgeving opgenomen
vrijgavewaarde. Hiervoor moeten metingen worden gedaan en mogelijk
ook monsters worden genomen. In de praktijk kan dit lastig zijn,
bijvoorbeeld omdat sprake is van zeer heterogene materialen of omdat
de activiteitsconcentratie dicht bij de vrijgavegrens of bij de
detectielimiet van de gebruikte apparatuur ligt.

Op dit moment zijn er geen eenduidige voorschriften voor meten en
bemonsteren opgenomen in de Nederlandse wet- en regelgeving over
stralingsbescherming. De Autoriteit Nucleaire Veiligheid en
Stralingsbescherming (ANVS) heeft daarom het Rijksinstituut voor
Volksgezondheid en Milieu (RIVM) verzocht te onderzoeken welke meet-
en bemonsteringsmethoden bekend zijn in de literatuur.

Op basis van een literatuuronderzoek heeft het RIVM in dit briefrapport
een algemeen stappenplan voor vrijgavemetingen opgesteld. Hierbij zijn
enkele knelpunten geconstateerd, zoals het ontbreken van richtlijnen
over acceptabele onzekerheden. De beschouwde meet- en
bemonsteringsmethoden zijn verder beschreven in een inventarisatie die
is opgenomen als bijlage bij dit briefrapport. Het stappenplan en de
inventarisatie kunnen dienen als basis voor vervolgonderzoeken.
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Inleiding

Aanleiding voor dit onderzoek

Wanneer handelingen met straling en radioactieve stoffen zijn beéindigd
kunnen de gebruikte materialen worden vrijgegeven waarna ze niet
meer onder het controlestelsel vallen. Het betreft onder andere
ontmantelingsprojecten, waar sprake is van grote hoeveelheden
geactiveerd beton en staal, pijpen met afzettingen en mogelijk
radioactieve besmettingen in de bodem. Ook kan sprake zijn van ad hoc
situaties, zoals wanneer een detectiepoort bij een afvalverwerker een
verhoogd dosistempo meet.

Vrijgave is mogelijk indien de activiteitsconcentratie lager is dan de in
de regelgeving opgenomen vrijgavewaarde [1-3]. Er moeten metingen
worden gedaan, en mogelijk monsters worden genomen, om te bepalen
of materialen voldoen aan deze waarden. Op dit moment ontbreken
echter eenduidige voorschriften voor meten en bemonsteren in de
Nederlandse wet- en regelgeving over stralingsbescherming. Daarnaast
kwam in de ANVS-werkgroep “Meten en bemonsteren” naar voren dat
het in de praktijk lastig is om besmettingen te traceren in gevallen waar
de activiteitsconcentratie dicht bij de detectielimiet van de gebruikte
apparatuur ligt. Hierbij speelt ook dat met de invoering van het Besluit
basisveiligheidsnormen stralingsbescherming [1] in 2018 de
vrijgavewaarden voor een aantal radionucliden strenger zijn geworden.

Er is daarom behoefte aan een eenduidige en wetenschappelijk
onderbouwde aanpak voor vrijgavemetingen die gebruikt kan worden
door handhavers en mogelijk ook door ondernemers. Als eerste stap
heeft de ANVS het RIVM opdracht gegeven om een inventarisatie te
maken van bestaande methoden voor bemonsteren en meten. Dit
briefrapport dient als basis voor vervolgonderzoeken.

In dit briefrapport wordt een overzicht gegeven van de stappen in een
vrijgaveproces, en zijn knelpunten en aandachtspunten benoemd. De
bijlagen bevatten een inventarisatie (met korte samenvattingen) van
bestaande methoden voor meten (bijlage 4) en bemonsteren

(bijlage 5):. Bij iedere stap in het algemene vrijgaveproces wordt
verwezen naar relevante delen uit de bijlagen en dus naar methoden die
meer informatie geven over de benoemde aandachtspunten.

Afbakening

Dit onderzoek beperkt zich tot de uitvoering van vrijgavemetingen. Er is
niet gezocht naarz:
e Methoden voor het vaststellen van criteria voor vrijgave (in Bqg/g
of Bg/cm?).
e Methoden voor het bepalen van de gevolgen (radiologisch en
niet-radiologisch) van onterechte vrijgave (of onterecht
aanmerken als vergunningsplichtig).

1 Verwijzingen naar hoofdstukken of paragrafen van dit briefrapport zijn dikgedrukt om ze te onderscheiden
van verwijzingen naar hoofdstukken of paragrafen uit de beschreven methoden.
2 Deze aspecten worden vaak wel behandeld in de beschouwde documenten.
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¢ Methoden voor afvalverwerking, sanering, en dergelijke.

e Methoden voor het bepalen van de blootstelling van werknemers
of omwonenden.

e Methoden voor het trainen van personeel of het voorkomen van
menselijke fouten.

e Methoden voor projectmanagement en financiéle planning,
bijvoorbeeld om de inzet van mensen en materialen te
optimaliseren of stakeholders te betrekken.

Methoden voor het meten van radon en voor het opsporen van
(hoogactieve) weesbronnen vallen eveneens buiten scope, omdat in
deze situaties geen sprake is van vrijgavemetingen.

Aanpak

Het onderzoek bestaat uit een literatuurstudie. Een volledige
systematische literatuurstudie over bemonsteren en meten is, gezien de
omvang van dit veld, niet haalbaar. Een deel van de gebruikte literatuur
is overgenomen uit de notulen van de werkgroep “Meten en
bemonsteren” of aanbevolen door collega’s. Daarnaast is gezocht naar
documenten van organisaties met kennis over monsterneming en/of het
meten van ioniserende straling (zie bijlage 6 voor een overzicht van
gebruikte zoektermen):

e IAEA (International Atomic Energy Agency
NUREG (US Nuclear Regulatory Commission)
US EPA (US Environmental Protection Agency)
NEA (Nuclear Energy Agency)
UK Nuclear Industry Guides
UK Good Practice Guides
NKS (Nordic Nuclear Safety Research)
De Europese Commissie
Nederlandse en internationale normen (NEN/ISO)

Als eerste stap zijn documenten geselecteerd op basis van de titel. Na
deze eerste selectiestap is de inhoud van ieder document op hoofdlijnen
bekeken om te bepalen of het relevant is voor de inventarisatie. Gezien
het grote aantal documenten in deze inventarisatie is een beoordeling
van ieder document op juistheid, volledigheid en bruikbaarheid niet
haalbaar, zeker wanneer het in de context van de overige documenten
moet worden geplaatst. Bij het doornemen van de documenten is
daarom vooral gekeken naar de samenvatting, de conclusies en de
inhoudsopgave, om zo te bepalen wat de belangrijkste inzichten zijn.

Ongeveer 160 documenten zijn doorgenomen en beschreven in de
bijlagen. De beschrijvingen bevatten over het algemeen informatie over
het toepassingsgebied van de methode, het detailniveau en de omvang.
De aanwezigheid van uitwerkte voorbeelden of nuttige
achtergrondinformatie over knelpunten is benadrukt. Daarnaast zijn nog
ongeveer 40 documenten opgenomen in de inventarisatie zonder
beschrijving. Dit zijn met hame normen, waarvan de titel een duidelijke
beschrijving geeft van de inhoud.
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Stappenplan voor vrijgave

Bemonsteren en meten voor vrijgave heeft als doel een duidelijk beeld
te krijgen van de radiologische situatie, zodat een weloverwogen en
wetenschappelijk onderbouwde keuze kan worden genomen om het
materiaal in kwestie wel of niet vrij te geven. In dit hoofdstuk wordt een
algemeen stappenplan voor vrijgavemetingen beschreven.

Criteria voor vrijgave

In de Nederlandse wet- en regelgeving zijnh grenswaarden opgenomen
voor generieke vrijstelling en vrijgave voor ongeveer 750 radionucliden
van natuurlijke en kunstmatige oorsprong. Deze zijn te vinden in het
Besluit basisveiligheidsnormen stralingsbescherming (hierna: Bbs) [1],
Bijlage 1, Tabel A, deel 1 en 2, en in de Regeling basisveiligheidsnormen
stralingsbescherming (hierna: Rbs) [2], Bijlage 3.2, Tabel A, deel 1 en
2. Deze vrijgavewaarden zijn van toepassing voor alle hoeveelheden
vast materiaal en ook voor vloeistoffen indien deze worden verbrand in
een afvalverbrandingsinstallatie (art. 3.18, ANVS-verordening
basisveiligheidsnormen stralingsbescherming, hierna: Vbs [3]).
Daarnaast kunnen specifieke vrijgavewaarden worden vastgesteld voor
bepaalde situaties of soorten materialen (art. 3.21, Bbs). Zo zijn in de
Vbs specifieke vrijgavewaarden vastgesteld voor natte sludges uit de
olie- en gasindustrie en de geothermie (bijlage 4 en art. 3.18, 1¢lid).
Deze specifieke vrijgavewaarden zijn van toepassing op het gedroogde
materiaal (toelichting bij art. 3.18, Vbs). In de Nederlandse wet- en
regelgeving zijn geen criteria vastgesteld voor de vrijgave van terreinen.

Bovenstaande vrijgavewaarden gelden voor de activiteitsconcentratie
(Bg/g) van het materiaal. Art. 4.40 van de Vbs stelt dat voor
handelingen met van nature voorkomend radioactief materiaal (NORM)
kan worden uitgegaan van de oppervlaktebesmetting (in Bg/cm?)
wanneer de activiteitsconcentratie geen juiste indicatie geeft van de
gevolgen van de blootstelling. Art. 4.41 van de Vbs geeft voorschriften
voor de meetmethode, zoals het oppervliak waarover moet worden
gemiddeld en de detectiegrens van de apparatuur. Als criterium voor
oppervlaktebesmetting wordt 4 Bq/cm? béta-besmetting gehanteerd
(art. 3.17, Vbs). De toelichting bij art. 4.40 geeft enkele richtlijnen voor
het gebruik van de oppervlaktebesmetting als criterium. Deze zijn
overgenomen uit de oude Regeling natuurlijke bronnen van ioniserende
straling 2008 (Nabis) [4]. Het is buiten scope van dit onderzoek om
nader te onderzoeken voor welke situaties de oppervlaktebesmetting
een betere indicatie geeft van de gevolgen van blootstelling. Het
afleiden van nuclidespecifieke vrijgavewaarden voor
oppervlaktebesmetting is tevens buiten scope. Wel wordt opgemerkt dat
een vrijgavewaarde in Bg/cm? niet simpelweg kan worden verkregen
door de waarde in Bg/g te vermenigvuldigen met de dikte en dichtheid
van de laag waar de besmetting zich bevindt maar zal moeten worden
berekend uitgaande van een acceptabele jaardosis (typisch 10 uSv/jaar)
en specifieke blootstellingsscenario’s [5].
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Indien een materiaal meerdere radionucliden bevat waarvan de
vrijgavewaarden zijn afgeleid van een dosiscriterium, moet een
somregel worden toegepast (de gewogen som van nuclidespecifieke
activiteitsconcentratie gedeeld door de overeenkomstige vrijgavewaarde
moet kleiner dan 1 zijn, zie art. 3.20, 2¢ lid, Bbs). Dit is het geval voor
de vrijgavewaarden voor generieke vrijstelling en vrijgave van
kunstmatige nucliden en de vrijgavewaarden voor specifieke vrijgave
van nucliden van natuurlijke oorsprong in sludges. Voor van nature
voorkomende radionucliden in overige materialen geldt dat ieder nuclide
apart wordt getoetst aan de bijbehorende vrijgavewaarde.

Het vrijgaveproces

De stappen in het vrijgaveproces zijn geschetst in het stroomschema in
Figuur 1 en hieronder verder toegelicht. Niet alle stappen in dit proces
zullen in alle situaties relevant zijn. De beschrijving is gebaseerd op de
overzichtsdocumenten in paragraaf 4.1, waaronder “Monitoring for
Compliance with Exemption and Clearance Levels”, IAEA SRS-67 [5].

Het materiaal in kwestie wordt niet nader beschreven (het kan vast of
vloeibaar zijn, een afvalstof of bestemd voor hergebruik). De principes
die hier worden beschreven zijn ook van toepassing op bijvoorbeeld
terreinen en gebouwen.

Eisen: acceptabele Beschikbaarheid van
Vrijgavewaarden onzekerheid, mensen/materialen,
middelingsmassa kosten, ...
) (STAP 1)
(START) Kennis v
Mogelijk x Geschikte Al 3 JA (STAP 2a)
radioactief ' meetmethode S meten
materiaal A 4
i
Screening ! NEE

(STAP 2b)
h 4

Monsternemings-

Meetstrategie plan
aanpassen
ONDUIDELUK
h 4
(STAP 3)
. . Statistische .
Geen vrijgave J¢—— Vrijgegeven? st Meting <
NEE toets

JA

Figuur 1 Stroomschema voor vrijgavemetingen. De beschrijving van het proces
is opgesplitst in verschillende stappen, in het schema gemarkeerd met rode
tekst.
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Uitgangspunt: de nulhypothese

Om te bepalen of het materiaal het controlestelsel kan verlaten wordt
het getoetst aan de vrijgavewaarden uit de wet- en regelgeving. Tot is
aangetoond dat het materiaal hieraan voldoet valt het dus nog onder het
controlestelsel. De bijbehorende nulhypothese (het uitgangspunt) is
dus: de activiteitsconcentratie in het materiaal is hoger dan de
vrijgavewaarde 3 [5-8]. De bewijslast wordt hiermee bij de ondernemer
gelegd. De nulhypothese kan alleen verworpen worden indien er
voldoende bewijs is om dat te rechtvaardigen (voldoende metingen van
voldoende kwaliteit). Er is altijd sprake van onzekerheid waardoor het
mogelijk is dat een verkeerde/onterechte beslissing wordt gemaakt. Er
wordt onderscheid gemaakt in twee typen fouten [8]:

e Type I fout: het onterecht verwerpen van de nulhypothese, dus
vrijgave van het materiaal terwijl de werkelijke
activiteitsconcentratie hoger is dan de vrijgavewaarde.

e Type II fout: onterecht niet verwerpen van de nulhypothese, dus
het materiaal niet vrijgeven terwijl de werkelijke
activiteitsconcentratie /ager is dan de vrijgavewaarde.

Gegeven de onvermijdelijke onzekerheden is een fout van type I of type
IT nooit volledig uit te sluiten. Aan het begin van het vrijgaveproces zal
daarom moeten worden vastgesteld wat een acceptabele kans op een
fout van type I en Il is [8]. Deze kansen hoeven niet hetzelfde te zijn.
In stap 3 van deze beschrijving (paragraaf 2.2.4) wordt in meer detail
besproken hoe dit wordt gebruikt om te bepalen of een materiaal kan
worden vrijgegeven.

Start: mogelijk radioactief materiaal

Het startpunt van het stroomschema in Figuur 1 is het blauwe vakje.
Het materiaal in kwestie is mogelijk radioactief en zal moeten worden
getoetst aan de vrijgavewaarden voordat het eventueel kan worden
vrijgegeven.

Aan het begin van het vrijgaveproces moet het materiaal worden
gekarakteriseerd zodat een geschikte meetmethode kan worden
gekozen. Relevante informatie is bijvoorbeeld:
e de soort en hoeveelheid materiaal,
¢ de homogeniteit van de besmetting,
¢ de mogelijk aanwezige radionucliden,
e de verwachte activiteitsconcentratie, waarbij rekening wordt
gehouden met migratie en ingroei van eventuele
dochternucliden.

Deze informatie kan worden verkregen uit screeningsmetingen (zie
paragraaf 4.3) en/of door kennis van de geschiedenis van het
materiaal (bijvoorbeeld een afvalvat in een ziekenhuis, waarvan bekend
is dat het alleen radionucliden van bepaalde therapieén bevat). Indien
het heterogeen materiaal of grote hoeveelheden betreft, kan het nuttig
zijn om het te scheiden of sorteren, bijvoorbeeld op soort, grootte of

3 In een vrijgaveproces kan sprake zijn van verschillende stappen waarbij metingen worden gedaan, elk met
een eigen nulhypothese. Bij (laboratorium)metingen van een monster kan bijvoorbeeld de nulhypothese “Het
monster bevat geen analyt” worden gebruikt [6]. Om verwarring te voorkomen zal in dit briefrapport alleen
worden gesproken over een nulhypothese (en bijbehorende fouten) in de context van het totale vrijgaveproces.
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verwachtte activiteit. Op deze manier kan de graduele aanpak (zie
paragraaf 2.3) worden toegepast.[5]

Stap 1: keuze van meetmethode

Op basis van bovenstaande karakterisering wordt de meetmethode
gekozen. De belangrijkste factor is de aanwezige radionucliden - de
soort straling die zij uitzenden en de energie van deze straling. De
activiteitsconcentratie van lastig te meten radionucliden (straling met
laag doordringend vermogen) kan eventueel worden gecorreleerd aan
eenvoudiger te meten radionucliden met behulp van de
deelfactormethode, beschreven in paragraaf 4.2.2.

De detectielimiet van de gekozen apparatuur moet laag genoeg zijn om
te bepalen of een materiaal is vrijgegeven, dat wil zeggen dat de
minimaal detecteerbare concentratie (MDC) of activiteit (MDA) (ruim)
onder de vrijgavewaarde moeten liggen (zie bijvoorbeeld appendix III
van [5]). In paragraaf 4.2 is een aantal documenten beschreven die
een overzicht geven van apparatuur en hun prestatiekenmerken. Bij het
opzetten van de meetstrategie moet rekening worden gehouden met de
onzekerheid (zie paragraaf 2.4). Ook zal de te hanteren
middelingsmassa (of -oppervlak) moeten worden vastgesteld.

In de regelgeving zijn generieke vrijgavewaarden vastgesteld in Bg/g
terwijl meetapparatuur een uitkomst geeft in bijvoorbeeld teltempo of
dosistempo. Om te bepalen of een materiaal voldoet aan de
vrijgavewaarden moeten de vrijgavewaarden en meetuitkomsten
worden omgerekend naar dezelfde eenheid. Hierbij moet rekening
worden gehouden met alle factoren die van invloed zijn op het
meetrendement, zoals de afstand tussen materiaal en detector en
(zelf)absorptie. Concreet betekent dit dat de detector moet worden
gekalibreerd met een kalibratiebron die lijkt op het te meten materiaal.
Zie bijvoorbeeld IAEA SRS-67 [5] (met name paragraaf 4.1 of het
voorbeeld in bijlage X.5).

De snelheid van een meetmethode kan een belangrijk criterium zijn,
zeker voor grote ontmantelingsprojecten waar op locatie in korte tijd
duidelijk moet zijn of een materiaal of terrein wel of niet voldoet aan de
vrijgavewaarden. Een aantal snelle meetmethoden (screening) zijn
gegeven in paragraaf 4.3. Daarnaast is een belangrijke keuze om al
het materiaal te meten of om een aantal monsters te nemen en deze te
meten (respectievelijk stap 2a en 2b in Figuur 1, beschreven in
paragraaf 2.2.3.1 en 2.2.3.2). Een combinatie van de twee is ook
mogelijk. Zo kan bijvoorbeeld eerst al het materiaal worden gemeten
met een snelle screeningsmethode, waarna het kan worden ingedeeld in
“zeker vrijgegeven”, “zeker radioactief” en “onduidelijk”. Het laatste deel
kan vervolgens worden bemonsterd en met een nauwkeurigere methode
worden gemeten. Ook kan een deel van het materiaal worden gemeten
om de activiteitsconcentratie nauwkeurig te bepalen en te relateren aan
een eenvoudig meetbare grootheid (bijvoorbeeld dosistempo), waar de
rest van het materiaal mee wordt gekarakteriseerd.[5]

In de praktijk zullen ook andere factoren van meer praktische aard een
rol spelen bij de keuze van de meetmethode, zoals de beschikbaarheid
van mensen en materiaal, de kosten van metingen en de blootstelling
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van werknemers tijdens het uitvoeren van de metingen. Deze factoren
zijn buiten scope van dit onderzoek.

Stap 2a: alles meten

Ook bij grote hoeveelheden materiaal is het mogelijk om alles te meten,
door het materiaal op te delen in batches. De grootte van een batch is
afhankelijk van de afmetingen van de meetapparatuur en van de
vastgestelde middelingsmassa (of -oppervlak). Er bestaan diverse
monitoringssystemen met verschillende geometrieén, waar detectoren
bijvoorbeeld om een lopende band zijn geplaatst om een continue
stroom materiaal te meten, of om een vat met bepaalde inhoud
batchgewijs te kunnen meten.[5]

Indien bekend is dat de activiteit zich enkel aan het oppervlak bevindt,
kan gebruik worden gemaakt van de methoden voor het meten van
oppervlaktebesmettingen in paragraaf 4.4. Een aandachtspunt bij het
meten van oppervlaktebesmettingen is absorptie door vuil en coatings,
of zelfabsorptie wanneer sprake is van straling met laag doordringend
vermogen.[5]

Voor bulkbesmettingen zijn methoden gegeven in paragraaf 4.5 en in
de overzichtsdocumenten in paragraaf 4.1. Een aandachtspunt is
bijvoorbeeld de korte dracht van alfadeeltjes en laag-energetische
bétadeeltjes, waardoor deze lastig zijn te meten in bulk. Het
meetvolume is een noodzakelijk gegeven voor een gammameting, maar
is soms lastig kwantitatief vast te stellen [5]. Afval uit de NORM-
industrie wordt behandeld in paragraaf 4.6 omdat het vaak gaat om
grote hoeveelheden afval en een aantal lastig te meten radionucliden.

Stap 2b: bemonsteren

Er zijn situaties waar het niet praktisch is om al het materiaal te meten,
zoals wanneer sprake is van zeer grote hoeveelheden en de kosten om
alles te meten (in tijd en geld) niet opwegen tegen de baten. Een ander
voorbeeld is de vrijgave van een terrein, waar de opperviakken
meetbaar zijn maar dieper gelegen besmettingen niet [7]. In dergelijke
situaties kunnen monsters van het materiaal worden genomen. Deze
monsters kunnen worden gemeten met gekalibreerde apparatuur,
bijvoorbeeld alfa- of gammaspectrometrie, waarmee de aanwezige
radionucliden worden geidentificeerd en de activiteitsconcentratie
nauwkeurig wordt bepaald. Overige voordelen van monsterneming in
combinatie met laboratoriummetingen zijn de reproduceerbaarheid van
de metingen, een meetomgeving met lage achtergrond en de
mogelijkheid om ook straling met een laag doordringend vermogen te
detecteren. [5, 9]

Om bruikbaar te zijn voor het vrijgaveproces moeten de genomen
monsters representatief zijn voor het materiaal als geheel [6]. Hiervoor
zal een monsternemingsplan moeten worden opgesteld. Dit plan bevat
informatie over statistische en praktische aspecten van monsterneming.

Met statistische aspecten wordt hier bedoeld de manier waarop de
representativiteit wordt gewaarborgd, namelijk het vaststellen van het
aantal te nemen monsters en de locatie waarop de monsters worden
genomen. Hiervoor wordt een bemonsteringsstrategie gebruikt. Deze
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strategie beschrijft de wijze waarop de monsternemingslocaties zijn
gekozen. Strategieén zijn grofweg in te delen in aselectief en selectief.
In het eerste geval heeft ieder deel van het materiaal een even grote
kans om bemonsterd te worden. Dit kan bereikt worden door monsters
te nemen volgens een grid patroon of op volledig willekeurige locaties in
het materiaal, eventueel kan het materiaal eerst worden ingedeeld in
deelpartijen [10]. Een selectieve bemonsteringsstrategie kan
bijvoorbeeld worden toegepast indien bekend is dat de activiteit niet
homogeen is verdeeld over het materiaal. Methoden over de statistische
aspecten van bemonstering zijn gegeven in bijlage 5, met name
paragraaf 5.1. Wanneer de activiteit relatief homogeen is verdeeld,
kan gebruik worden gemaakt van een statistische toets zoals de
tekentoets om te bepalen hoe veel monsters moeten worden genomen
(zie stap 3 van deze beschrijving, paragraaf 2.2.4). Een grote
uitdaging is het representatief bemonsteren van zeer heterogene
materialen. Een algemene methode hiervoor is niet beschikbaar, juist
vanwege de mogelijk grote variatie in vorm, deeltjesgrootte, type
materiaal en activiteit. Documenten die hier aanvullende informatie over
geven zijn te vinden in paragraaf 5.3.4.

Praktische aspecten gaan over de uitvoering van de monsterneming. Het
betreft de wijze waarop de monsters worden genomen (bijvoorbeeld een
veegproef of een boorkern) en de apparatuur die daarbij nodig is.
Methoden hiervoor zijn gegeven in bijlage 5, met name paragraaf
5.2-5.5. Ook moet worden gedacht aan de monstervoorbehandeling
(paragraaf 5.6), dat wil zeggen de (chemische) bewerking die nodig is
voor het monster kan worden gemeten. Een aandachtspunt hier is dat
het bewerkte monster representatief moet zijn voor het genomen
monster [6]. Ter illustratie: bij monsters die van nature voorkomende
radionucliden bevatten, zal radon (een gas) kunnen ontsnappen indien
de monsters niet luchtdicht worden bewaard, wat gevolgen zal hebben
voor het radiologisch evenwicht van de dochters van radon [5].

Stap 3: eindresultaat

Wanneer de metingen zijn uitgevoerd en geverifieerd (zie bijvoorbeeld
hoofdstuk 6 van IAEA SRS-67 [5]), wordt een statistische toets gedaan
om te bepalen of de vastgestelde activiteitsconcentratie significant lager
is dan de vrijgavewaarde. Indien dit het geval is, wordt de nulhypothese
verworpen en kan het materiaal worden vrijgegeven. Indien er niet
genoeg bewijs is om de nulhypothese te verwerpen, blijft het materiaal
in het controlestelsel.*

Eén meting

Indien het materiaal in zijn geheel wordt gemeten, wordt het resultaat
van de meting vergeleken met de vrijgavewaarde. Het resultaat wordt
gegeven als een betrouwbaarheidsinterval van een bepaald aantal
standaarddeviaties rond de meetwaarde. Aan het begin van het
vrijgaveproces moet zijn vastgesteld wat een acceptabele onzekerheid is
en hoe men met deze onzekerheid omgaat, ofwel: in welke van de
gevallen in Figuur 2 is het materiaal vrijgegeven? Richtlijnen hierover
ontbreken in de Nederlandse wet- en regelgeving over

4 Indien gewenst kan de ondernemer de meetstrategie aanpassen en nieuwe metingen uitvoeren met
gevoeligere apparatuur. Het materiaal kan ook worden gereinigd of verder gescheiden op activiteit. Dergelijke
handelingen zijn buiten scope van dit onderzoek.
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stralingsbescherming. De Duitse Strahlenschutzkommission (SSK) raadt
aan om voor vrijgavemetingen een 90%-betrouwbaarheidsinterval te
gebruiken [11]. Er is daarmee 10% kans dat de werkelijke waarde
onder of boven het interval ligt, maar alleen in het laatste geval is
sprake van onterechte vrijgave (type I fout). Verder stelt de SSK dat het
hele betrouwbaarheidsinterval onder de vrijgavewaarde moet liggen. Dit
is in lijn met de aanbevelingen van het IAEA in SRS-67 [5].

Vrijgavewaarde

. 0o —e

A —
B < .
A—@— |

>

Activiteitsconcentratie (Bqg/g)

Figuur 2 De figuur toont vier meetresultaten (blauwe cirkels A t/m D) en het
bijbehorende betrouwbaarheidsinterval (pijlen). Voor A en D ligt het gehele
interval respectievelijk onder en boven de vrijgavewaarde (gestippelde lijn) en is
de beslissing om het materiaal wel of niet vrij te geven eenvoudig. Voor B en C
geldt dat de vrijgavewaarde binnen het betrouwbaarheidsinterval ligt.

Meerdere metingen

Wanneer een materiaal wordt bemonsterd zullen er meerdere
meetwaarden zijn en is het waarschijnlijk niet direct duidelijk of het
materiaal voldoet aan de vrijgavewaarde. In dat geval is een statistische
toets nodig, bijvoorbeeld de tekentoets (Sign test). De tekentoets is
beschreven in NUREG-1505 [12]. Onder andere de MARSSIM-methode
voor vrijgave van terreinen [8] (beschreven in paragraaf 4.5.2) en
IAEA SRS-67 [5] verwijzen naar dit document. De tekentoets is een
zogenaamde verdelingsvrije of non-parametrische toets, dat wil zeggen
dat de toets niet uitgaat van een bepaalde verdeling van de
activiteitsconcentratie (zoals een normaalverdeling). De tekentoets kan
ook worden gebruikt om te bepalen hoeveel monsters men moet nemen.
Hoe dichter de activiteitsconcentratie bij de vrijgavewaarde ligt, of hoe
groter de onzekerheid, hoe meer monsters men moet nemen om de
nulhypothese te kunnen verwerpen. Het aantal te nemen monsters is
ook afhankelijk van de acceptabele kans op een fout van type I en II.
[5, 8, 12]

Indien het radionuclide van nature in het materiaal voorkomt, of
wanneer er sprake was van een ‘historische besmetting’ (denk aan Cs-
137 in de achtergrond t.g.v. Tsjernobyl), kan gebruik worden gemaakt
van de rangrekentoets van Wilcoxon (Wilcoxon Rank Sum test) om te
bepalen of de activiteitsconcentratie is verhoogd. In dit geval is het ook
nodig om monsters te nemen van een materiaal waarvan bekend is dat
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de activiteitsconcentratie niet verhoogd is. De rankrekentoets van
Wilcoxon is ook beschreven in NUREG-1505 [12] en MARSSIM [8].

Graduele aanpak

De graduele aanpak (graded approach) stelt dat de mate van toezicht
en controle toenemen wanneer het radiologisch risico van handelingen
hoger is [13]. In het vrijgaveproces kan de graduele aanpak worden
toegepast door de meeste aandacht te besteden aan de delen van het
materiaal waarvan wordt verwacht dat de activiteitsconcentratie het
hoogst is. Materiaal met naar verwachting activiteitsconcentratie ruim
onder de vrijgavewaarde kan bijvoorbeeld slechts steekproefwijs worden
gemeten. Ook kan gebruik worden gemaakt van een grotere
middelingsmassa (of -oppervlak). Voor het goed toepassen van de
graduele aanpak is het essentieel om zo veel mogelijk kennis te hebben
van het materiaal (zie stap 1 van deze beschrijving).[5, 7]

De MARSSIM-methode [8] gaat uit van een graduele aanpak. Gebieden
worden ingedeeld in drie verschillende klassen, afhankelijk van de
verwachtte besmetting. De bemonsteringsstrategie en het deel van het
opperviak dat moet worden gemeten voor vrijgave is afhankelijk van de
klasse. Een dergelijke indeling wordt ook gehanteerd in de TUV NORD-
richtlijnen over vrijgave van terreinen [14] (beschreven in paragraaf
4.5.2). De criteria voor de indeling zijn gebaseerd op de Duitse norm
DIN 25457-7 en wijken wat af van de in MARSSIM gehanteerde criteria.

Onzekerheid

Het is nooit mogelijk om met 100% zekerheid aan te tonen of een
materiaal voldoet aan de betreffende vrijgavewaarde(n). Daarom zal
moeten worden vastgesteld wat een acceptabele onzekerheid is. Het
doel van deze paragraaf is om enkele handvatten te geven voor het
kwantificeren van de onzekerheid.s

Een deel van de onzekerheid is te wijten aan wat in IAEA SRS-67 [5]
“vagueness” wordt genoemd. Hiermee wordt bedoeld dat de kennis over
het materiaal of de situatie gebrekkig is. Gerelateerd hieraan is de term
“survey design error”, gebruikt in MARSSIM [8] om beperkingen in de
methode te beschrijven. Een voorbeeld is de aanname dat de
verhouding tussen verschillende (bijvoorbeeld goed en minder goed
meetbare) radionucliden in het materiaal overal constant is.

De meting zelf brengt ook een onzekerheid met zich mee, als gevolg van
het statistische karakter van het radioactief verval. De kalibratie van de
detector zal om dezelfde reden een onzekerheid met zich mee brengen.
Monsterneming is ook een bron van onzekerheid. Dit kan zelfs de
grootste bron van onzekerheid zijn [15].

De norm NEN-EN-ISO/IEC 17025 (Algemene eisen voor de competentie
van beproevings- en kalibratielaboratoria [16]) stelt dat laboratoria niet
alleen een meetresultaat moeten vaststellen, maar ook de bijhorende
meetonzekerheid. Hieronder valt dus ook de onzekerheidsbijdrage van

5 Menselijke fouten, zoals apparatuur verkeerd instellen of monsters verkeerd labelen, vallen buiten scope van
dit onderzoek.
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bemonstering (indien relevant). Methoden voor het vaststellen van deze
onzekerheid zijn gegeven in paragraaf 5.1.

Om de totale onzekerheid in het meetresultaat te bepalen uit de
individuele contributies, wordt gebruik gemaakt van de statistische
regels voor foutenvoortplanting (te vinden in diverse boeken over
analysetechnieken, statistiek, e.d. [17]). Meer achtergrondinformatie
over onzekerheid en statistiek is bijvoorbeeld te vinden in NUREG-1475
[18] en de ‘GUM’ (Guide to the expression of uncertainty in
measurement), een document van de Joint Committee for Guides in
Metrology [19].
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Aanbevelingen

De in hoofdstuk 2 beschreven stappen lichten het vrijgaveproces op
hoofdlijnen toe. De stappen zouden in vervolgprojecten verder
uitgewerkt kunnen worden. Tevens kan het nuttig zijn om
aandachtspunten (bijvoorbeeld het bemonsteren van heterogene
materialen zoals sludges) nader te onderzoeken en hier specifieke
richtlijnen voor op te stellen. Vervolgonderzoeken zouden zich ook
kunnen richten op geschikte meetstrategieén en -methoden voor
toekomstige ontmantelingsprojecten in Nederland, rekening houdend
met de omvang van het project en de verwachte nucliden en
activiteitsconcentraties. In dit mogelijke vervolgonderzoek kan ook
worden gekeken naar reeds uitgevoerde ontmantelingsprojecten voor
informatie over bijvoorbeeld kostenbesparende strategieén.

Ten slotte verdient het aanbeveling om in de wet- en regelgeving vast te
stellen hoe omgegaan moet worden met onzekerheden, en wat een
acceptabele onzekerheid is. Ook bevelen we aan om een uitspraak te
doen over acceptabele kansen op type I en type II fouten. Dit zijn
beleidskeuzes.
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Bijlage: meetmethoden

In deze bijlage worden verschillende meetmethoden besproken. De
methoden zijn gesorteerd op type meting: overzichtsdocumenten die het
hele vrijgaveproces beschrijven (paragraaf 4.1), documenten over
meetapparatuur (paragraaf 4.2), methoden voor snelle
screeningsmetingen (paragraaf 4.3), methoden voor het meten van
oppervlaktebesmettingen (paragraaf 4.4), meetmethoden voor
bulkbesmettingen (paragraaf 4.5), meetmethoden voor NORM
(paragraaf 4.6) en specifieke meetmethoden (paragraaf 4.7).

Overzichtsdocumenten

In deze paragraaf zijn een aantal documenten beschreven die zowel de
planning als de uitvoering van vrijgavemetingen beschrijven. Deze
documenten zijn hoofdzakelijk gericht op materialen (in tegenstelling tot
bijvoorbeeld terreinen).

Monitoring for Compliance with Exemption and Clearance Levels (IAEA,
SRS-67, 2012, 204 pagina’s) [5]

Dit document beschrijft vrijgave- en vrijstellingsmetingen voor
ontmantelingsprojecten en afval dat ontstaat tijdens regulier bedrijf. Het
meten van terreinen en voedsel is buiten scope. Het document geeft
informatie over planning, verschillende meetstrategieén,
meetapparatuur, statistiek en mogelijke knelpunten, zoals
(zelf)absorptie, heterogeniteit van het materiaal en meten bij hoge
achtergrond.

De bijlagen bevatten uitgewerkte voorbeelden van vrijgavemetingen van
diverse materialen (bijvoorbeeld bulk vaste stoffen en objecten met
oppervlaktebesmetting, maar ook lastigere situaties zoals objecten met
“rare” vorm, zeer dunne of absorberende materialen en pijpleidingen
met scale). In deze voorbeelden wordt al het materiaal gemeten (in
batches) - er is dus geen sprake van steekproeven of monsterneming.

MARLAP: Multi-agency radiological laboratory analytical protocols
manual (div. US overheid, 2004, ca. 1500 pagina’s) [6]

MARLAP geeft aanbevelingen over laboratoriumanalyse van
radionucliden. Er is informatie over planning, meten van verschillende
radionucliden (inclusief monstervoorbehandeling), kwaliteitscontrole en
statistiek. Metingen “in het veld” en strategieén voor monsterneming
zijn buiten scope van MARLAP, al worden deze aspecten wel kort
besproken. De MARLAP-methode sluit aan bij de MARSSIM-methode [8]
voor vrijgave van terreinen en gebouwen (paragraaf 4.5.2).

Een managementsamenvatting van het hele document is beschikbaar als
supplement (35 pagina’s).
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Radiological Surveys for Controlling Release of Solid Materials
(NUREG-1761, 2002, 205 pagina’s) [9]

Dit document beschrijft vrijgavemetingen van diverse soorten vaste
stoffen (gruis/poeders, pijpleidingen, grond, schroot, grote objecten).
Het is gericht op nucleaire installaties. Het document bevat o.a.
informatie over de planning van vrijgavemetingen (geillustreerd met
stroomschema’s), apparatuur, detectielimieten, en omgaan met
onzekerheden.

Radioactivity Measurements at Regulatory Release Levels (Nuclear
Energy Agency, 2006, 94 pagina’s) [20]

Dit document geeft een beknopt overzicht van het hele vrijgaveproces:
de verwachtte aanwezige radionucliden, gebruikte apparatuur, factoren
die invloed kunnen hebben op het meetresultaat (zoals geometrie,
heterogeniteit), en statistiek. Ook zijn voorbeelden gegeven. De focus
ligt op afval van de nucleaire industrie (ontmanteling) met lage
activiteitsconcentratie.

Release of radioactive materials and buildings from regulatory control
(Nuclear Energy Agency, 2008, 72 pagina’s) [21]

Dit document is vooral gericht op materialen en gebouwen van de
nucleaire industrie. Voor informatie over vrijgavemetingen is vooral
hoofdstuk 4 nuttig. Hier is informatie gegeven over voorbereidende
metingen (surveys), het bepalen van de nuclidevector, en verschillende
soorten metingen.

UK Nuclear industry guide to clearance and radiological sentencing
(Nuclear industry safety directors’ forum, 2017, 187 pagina’s) [22].

Dit document is gericht op de nucleaire industrie. Er is informatie
gegeven over bemonsterings- en meetstrategieén voor bulk en
oppervlak. Materialen zoals vloeistoffen en suspensies, en poreuze
materialen, worden ook beschreven. Stroomschema’s geven aan welke
metingen geschikt zijn voor welke situaties. Het document bevat ook
informatie over statistiek en monsterneming, en er zijn aanbevelingen
gegeven over acceptabele waardes van een type I/II fout.

Handbook on measurement methods and strategies at very low levels
and activities (European commission: nuclear safety and the
environment, 1998, 71 pagina’s) [23].

Dit eenvoudig geschreven document bevat informatie over de planning
en uitvoering van monitoringsprogramma’s voor
ontmantelingsprojecten. In hoofdstuk 8 zijn uitgewerkte voorbeelden te
vinden. Het document is minder uitgebreid, en ook ouder, dan IAEA
SRS-67 [5] (zie hierboven).

Meetapparatuur

In deze paragraaf worden documenten besproken die nuttig kunnen zijn
bij het kiezen van een meetopstelling en het vaststellen van de
prestatiekenmerken.

Algemene overzichten van geschikte apparatuur

De volgende documenten bevatten overzichten van beschikbare
apparatuur en hun geschiktheid in verschillende situaties. Veel van deze
documenten geven ook informatie over het bepalen van de
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detectielimiet, het meetrendement en de onzekerheid. Een aantal van
deze documenten is ook elders in deze bijlage beschreven. In deze
paragraaf ligt de nadruk op de delen die informatie geven over
meetapparatuur.

Monitoring for Compliance with Exemption and Clearance Levels (IAEA,
SRS-67, 2012) [5]

In bijlage I van dit document is per radionuclide gegeven wat geschikte
meetmethoden zijn. Bijlage III geeft meer informatie over de
meetapparatuur, zoals een korte beschrijving, voorwaarden voor
gebruik, en de kosten. Algemene informatie over meetmethoden is ook
gegeven in hoofdstukken 3 en 4 (in hoofdstuk 3.6 staan nieuwe
ontwikkelingen kort beschreven).

MARLAP: Multi-agency radiological laboratory analytical protocols
manual (div. US overheid, 2004) [6].

Hoofdstuk 15 van MARLAP gaat over verschillende soorten detectoren.
Er is informatie gegeven over het principe van detectie, over kalibratie
en over parameters die invloed hebben op het resultaat (zoals
afscherming, spanning, en vacuim). Hoofdstuk 20 gaat uitgebreid in op
het bepalen van de MDC/MDA.

MARSSIM: Multi-agency radiation survey and site investigation manual
(div. US overheid, 2000) [8]

Appendix H van MARSSIM geeft een overzicht van meetapparatuur,
ingedeeld in “field survey equipment” en “laboratory instruments” (met
verdere indeling naar type straling). Per detector is informatie gegeven
over het achterliggende meetprincipe, de typische gevoeligheid, en de
kosten van zowel het apparaat als een enkele meting.

Radioactivity Measurements at Regulatory Release Levels (Nuclear
Energy Agency, 2006) [20]

Hoofdstuk 3 van dit document geeft een beschrijving van verschillende
soorten apparatuur en bevat tabellen die aangeven hoe geschikt een
detector is voor een bepaald soort meting. Dit sluit aan bij hoofdstuk 4
van het document, waar verschillende soorten metingen worden
besproken (bijvoorbeeld: het meten van een béta-
oppervlaktebesmetting).

Handbook on measurement methods and strategies at very low levels
and activities (European commission: nuclear safety and the
environment, 1998) [23].

Dit document geeft informatie over meetapparatuur, kalibratie,
meetgeometrie, e.d. voor opperviaktebesmettingen (hoofdstuk 6) en
bulkbesmettingen (hoofdstuk 7).

Minimum Detectable Concentrations with Typical Radiation Survey for
Instruments for Various Contaminants and Field Conditions (NUREG-
1507, 2020, 332 pagina’s) [24].

Dit document geeft informatie over het vaststellen van de MDC en MDA
van verschillende detectoren, met de nadruk op draagbare
meetapparatuur. Het doel van dit rapport is de lezer inzicht geven in hoe
verschillende parameters de MDC/MDA beinvloeden. Het betreft
parameters zoals de meetgeometrie, de vensterdikte van de detector en
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de energie van de stralingsdeeltjes, maar ook niet-ideale meetcondities
(zoals een ruw of vuil oppervlak). Hoofdstuk 2 bevat informatie over de
werking en specificaties van verschillende detectoren.

High Resolution Gamma-Ray Spectrometry Analyses For Normal
Operations and Radiological Incident Response (US EPA: EPA 402-B-17-
001, 2019, 131 pagina’s) [25]

Dit document geeft gedetailleerde informatie over het meten en
analyseren van gammaspectra, inclusief het bepalen van MDC/MDA en
hoe de onzekerheid kan worden geschat. Bijlage II bevat uitgewerkte
voorbeelden. Het document hoort bij serie Radiological Laboratory
Sample Analysis Guides, beschreven in paragraaf 4.7.4.

Plastic scintillation fibers for radiological contamination studies (US EPA:
EPA/600/R-17/370, 2017, 41 pagina’s) [26]:

In dit document is een techniek beschreven voor het snel en goedkoop
meten van grote gebieden (de techniek is ontwikkeld voor gebruik in
Fukushima). De techniek is geschikt voor gammastraling (>150 keV) en
bétastraling (maximale energie >500 keV).

Deelfactormethode

Om de activiteitsconcentratie van lastig te meten radionucliden te
bepalen, kan gebruik worden gemaakt van deelfactoren (scaling
factors). Deze methode gaat uit van correlaties in activiteitsconcentratie
tussen lastig en eenvoudig te meten radionucliden (vaak respectievelijk
alfa-/betastralers en gammastralers). De methode is beschreven in de
volgende documenten:

NEN-ISO 21238: Kernenergie - Splijtstoftechnologie -
Deelfactormethode voor de bepaling van de radioactiviteit van verpakt
laag- en middelradioactief afval uit kerncentrales [27]

Deze norm geeft een methode om deelfactoren te bepalen voor afval
van een drukwaterreactor (PWR). In bijlage A is een voorbeeld gegeven.

Determination and Use of Scaling Factors for Waste Characterization in
Nuclear Power Plants (IAEA, NW-T-1.18, 2009, 142 pagina’s) [28]

Dit document geeft toelichting over het gebruik van NEN-ISO 21238
(hierboven beschreven), ook voor afval dat niet van een PWR komt. In
het document wordt de basis van de deelfactormethode uitgelegd, en is
informatie gegeven over welke factoren invioed hebben op de
onzekerheid (paragraaf 5.6). De (zeer uitgebreide) bijlage bevat
voorbeelden uit de praktijk (verschillende landen).

Zie ook:
e Europese richtlijnen RP 89 [29] en RP 113 [30], besproken in
paragraaf 4.5.3.

Prestatiekenmerken en kalibratie

In deze paragraaf zijn methoden (vooral normen) beschreven die
informatie gegeven over het correct gebruik van apparatuur en het
vaststellen van prestatiekenmerken van meetmethoden. Voor een
bepaald vrijgaveproject kunnen door het bevoegd gezag minimale eisen
worden gesteld aan de prestatiekenmerken, waar de gekozen
meetmethode aan moet voldoen.
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NEN 7777: Milieu en voedingsmiddelen - Prestatiekenmerken van
meetmethoden [31]

Deze norm kan worden gebruikt voor het vaststellen van
prestatiekenmerken van een meetmethode voor fysische of chemische
grootheden. Prestatiekenmerken zijn onder andere juistheid,
meetonzekerheid, precisie en reproduceerbaarheid.

NEN 7778: Milieu - Gelijkwaardigheid van meetmethoden [32]
Deze norm kan worden gebruikt om te bepalen of een meetmethode
gelijkwaardig is aan een referentiemeetmethode.

NEN 7779: Milieu, voedingsmiddelen en diervoeders — Meetonzekerheid
[33]

Deze norm kan worden gebruikt voor het bepalen van de onzekerheid
van resultaten van chemische en fysische meetmethoden van
laboratoriummonsters (dit is een eis volgens NEN-EN-ISO 17025). Deze
norm is niet specifiek voor radiologische metingen.

NEN-ISO 11929: Bepaling van de karakteristieke limieten
(beslissingsgrens, detectielimiet en betrouwbaarheidsinterval) voor
meting van ioniserende straling -Grondbeginselen en toepassing.
Deze norm bestaat uit vier delen

e Deel 1: Basis toepassingen [34].

e Deel 2: Geavanceerde toepassingen [35].

e Deel 3: Toepassingen voor nieuwe methoden [36].

e Deel 4: Richtlijn voor toepassingen [37]

Deel 1 t/m 3 zijn technisch van aard en geven de wetenschappelijke
achtergrond voor het vaststellen van limieten. In deel 4 is beschreven
hoe deze methoden in de praktijk kunnen worden toegepast. Er zijn
verschillende rekenvoorbeelden gegeven, waaronder één over vrijgave.
In art. 6.3, 7¢ lid van de Vbs (over de controle en rapportage van
lozingen) is vastgesteld dat de detectiegrenzen en beslissingsdrempels
moeten worden bepaald volgens ISO/IS 11929-7 (een voorloper van
NEN-ISO 11929).

The Assessment of Uncertainty in Radiological Calibration and Testing
(UK National Physical Laboratory, Measurement Good Practice Guide No.
49, 2005, 43 pagina’s) [38]

Dit document kan dienen als richtlijn voor het vaststellen van de totale
meetonzekerheid. Verschillende bronnen van onzekerheid worden
besproken.

The Examination, Testing and Calibration of Portable Radiation
Protection Instruments (UK National Physical Laboratory, Measurement
Good Practice Guide No. 14, 2014, 79 pagina’s) [39]

Deze eenvoudig geschreven richtlijn gaat over kwaliteitscontrole en
kalibratie van verschillende soorten draagbare meetapparatuur. De tests
zijn kort beschreven en de richtlijn geeft aan wanneer een meetuitkomst
acceptabel is. Voor niet-draagbare apparatuur kan worden aangesloten
bij: NPL Good Practice Guide 29 (54 pagina’s, 2001) [40].
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Screening: snelle meetmethoden

In deze paragraaf zijn methoden gegeven voor screeningsmetingen, dat
wil zeggen (relatief) snelle meetmethoden die bijvoorbeeld gebruikt
kunnen worden om snel te bepalen welk deel van een materiaal zeker
wel of zeker niet voldoet aan de vrijgavewaarde(n), of om informatie te
krijgen over de homogeniteit van het materiaal.

De volgende normen zijn opgesteld voor dosistempometingen:
e NEN 5639 - Radioactiviteitsmetingen - Bepaling van het
omgevingsdosisequivalenttempo ten gevolge van fotonenstraling
met draagbare stralingsmeetapparatuur [41]
e NEN 5648 - Radioactiviteitsmetingen - Bepaling van het over de
tijd gemiddelde omgevingsdosisequivalenttempo met momentaan
aanwijzende apparatuur [42]

Beide normen bevatten informatie over kalibratie van de apparatuur, het
correct uitvoeren van de metingen en het schatten van de
meetonzekerheid. NEN 5639 is vooral geschikt voor het opsporen van
lokale verhogingen.

De volgende normen zijn opgesteld voor screeningsmethoden met
behulp van gammaspectrometrie:

e NEN-ISO 20042 Radioactiviteitsmetingen — Gammastraling
uitzendende radionucliden — Algemene screeningsmethode met
behulp van gammaspectroscopie [43]

e NEN-EN-ISO 19581 Radioactiviteitsmetingen - Gammastraling
uitzendende nucliden - Snelle screeningsmethode met behulp van
gammaspectroscopie met een Nal-scintillatiedetector [44]

Beide normen zijn van toepassing op zowel vaste als vloeibare
monsters. NEN-ISO 20042 geeft uitgebreide informatie over de
onzekerheid. NEN-EN-ISO 19581 kan worden gebruikt indien snelheid
belangrijker is dan resolutie.

Practical Radiation Monitoring (National Physical Laboratory, Good
practice guide No. 30, 2014, 87 pagina’s) [45]

Dit document geeft informatie over de keuze van monitoringsstrategie,
apparatuur en het gebruik daarvan, interpretatie van resultaten, en
knelpunten bij het gebruik van verschillende methoden. Het document is
simpel geschreven en praktijkgericht. In de bijlagen zijn voorbeelden
gegeven van onder andere het bepalen van opperviaktebesmetting en
het vaststellen van de maximale snelheid waarmee een detector over
een oppervlak kan bewegen voor een goede meting.

The Application of Adaptive Sampling and Analysis Program (ASAP)
Technigues to NORM Sites (US DOE, 1999, 110 pagina’s) [46]

Dit document beschrijft een strategie om NORM (met name Ra-226) op
terreinen te meten: eerst wordt op het hele terrein het gammateltempo
gemeten en de locatie van iedere meting vastgelegd met GPS (een
“gamma walkover”). De resultaten hiervan worden gebruikt om verdere
metingen te plannen of het monsternemingsplan op te stellen. In
hoofdstuk 2 is een case study uitgebreid beschreven.
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Uses of Field and Laboratory Measurements During a Radiological or
Nuclear Incident (US EPA: EPA 402-R-12-007, 2002, 103 pagina’s) [47].
Hoofdstuk 6 bevat een uitgebreide vergelijking van
laboratoriummetingen en veldmetingen. Dit document is opgesteld voor
gebruik bij incidenten (zoals een vuile bom) en sluit aan bij de sample
analysis guides van US EPA (zie paragraaf 4.7.4).

Radiation and Contamination Surveys (BHI Energy, NISP-RP-002, 2018,
19 pagina’s) [48].

Deze eenvoudig geschreven industrierichtlijn geeft informatie over
diverse soorten metingen (oppervlaktebesmetting, dosistempo,
veegproeven e.d.), met vastgestelde waarden waarboven een bepaalde
actie moet worden ondernomen. De richtlijn is niet specifiek voor
vrijgavemetingen.

Opperviaktebesmettingen

In deze paragraaf worden methoden gegeven voor het bepalen van
oppervlaktebesmettingen (in Bg/cm?).

NEN-ISO 7503: Radioactiviteitsmetingen - Meetmethode en evaluatie
van opperviaktebesmetting (meerdere delen)

Het toepassingsgebied van deze norm omvat afwrijfbare en niet-
afwrijfbare besmettingen, alfa-, béta- en fotonenstraling, en naast
standaard besmettingscontroles ook incidenten. De norm is niet geschikt
voor losse materialen (bijvoorbeeld grind) of besmettingsmetingen van
huid en kleding. De norm is genoemd als voorbeeld van een
toepasselijke norm in de toelichting bij art. 4.21 van de Vbs [3], waar
voorschriften worden gegeven over het uitvoeren van
besmettingscontrole.

De norm bestaat uit drie delen:

e Deel 1: Algemene principes [49]: dit deel beschrijft het direct
meten van oppervlaktebesmettingen, de apparatuur die hiervoor
geschikt is, het omrekenen van detectorrespons naar besmetting
(in Bg/cm?), en de onzekerheden die een rol spelen bij dergelijke
metingen.

e Deel 2: Beproevingsmethode met veegmonsters [50]: dit deel
beschrijft een algemene procedure voor het nemen van
veegmonsters, met aanvullende informatie over het nemen van
veegmonsters van vluchtige materialen (bijvoorbeeld tritium of
jodium). Meetapparatuur, met name vloeistofscintillatie, is ook
beschreven.

e Deel 3: Kalibratie van apparatuur [51]: dit deel geeft richtlijnen
voor kalibratie en het bepalen van de detectorrespons. Hier is
ook aandacht voor situaties zoals radionucliden met complexe
vervalschema’s, mengsels van radionucliden, en hoe coatings of
vuil op het oppervlak de meting kunnen beinvioeden.

NEN ISO 8769: Measurement of radioactivity - Alpha-, beta- and photon
emitting radionuclides - Reference measurement standard specifications
for the calibration of surface contamination monitors [52]

Deze norm kan worden gebruikt voor kalibratie van apparatuur voor het
meten van oppervilaktebesmettingen.
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Radioactieve opperviaktebesmetting: een inventarisatie van normen
voor meting van oppervlaktebesmetting en van vrijgave-criteria en een
evaluatie van hun toepassing in de praktijk (NRG, 2000, 113 pagina’s)
[53].

Dit document geeft een gedetailleerde beschrijving en van een aantal
normen en richtlijnen, waaronder (oudere versies van) NEN-ISO 7503-1
en NEN-ISO 8769 (zie hierboven), NOGEPA standaard 65 [54] (zie
paragraaf 4.6) en het Handbook on measurement methods [23] (zie
paragraaf 4.1). Voor ieder document is informatie gegeven over het
toepassingsgebied, beperkingen en vereisten. Ook zijn de methoden
beoordeeld op geschiktheid. Het document bevat ook algemene
richtlijnen over oppervlaktebesmettingsmetingen in de praktijk, en
mogelijke knelpunten. Opgemerkt moet worden dat het document is
geschreven voor de invoering van het Besluit stralingsbescherming in
2001. Informatie over vrijgavewaarden is niet meer actueel.

Een knelpunt dat genoemd is in dit document is dat de beschouwde
methoden geen rekening houden met de afname van gemiddelde béta-
energie door (zelf)absorptie, wat nadelige gevolgen heeft voor het
detectierendement.

Zie ook de overzichtsdocumenten beschreven in paragraaf 4.1. IAEA
SRS-67 [5] bevat een aantal uitgewerkte voorbeelden over het meten
van oppervlaktebesmettingen, en beschrijft ook hoe kan worden
omgegaan met coatings of vuil.

Bulkbesmettingen

In deze paragraaf zijn methoden voor het meten van bulkbesmettingen
(Bag/g) gegeven. De methoden zijn gesorteerd op type situatie: vrijgave
van afval (paragraaf 4.5.1), vrijgave van bodem, terreinen en
gebouwen (paragraaf 4.5.2) en ontmantelingsprojecten (paragraaf
4.5.3). Voor overige methoden voor het meten van bulkmaterialen
wordt verwezen naar de overzichtsdocumenten beschreven in
paragraaf 4.1.

Afval

Strategy and Methodology for Radioactive Waste Characterization (IAEA,
TECDOC-1537, 2007, 178 pagina’s) [55]

Dit document beschrijft strategieén voor de karakterisering van
radioactief afval. Het afval wordt op basis van de complexiteit ingedeeld
in verschillende categorieén en voor iedere categorie wordt in hoofdstuk
4 een algemene aanpak beschreven. In hoofdstuk 5 worden
karakteriseringsmethoden beschreven, zoals verschillende soorten
gammametingen. Deze zijn gerangschikt van eenvoudig naar moeilijk.

NEN-EN-ISO 19017 Richtlijn voor gammaspectrometriemeting van
radioactief afval [56]

Deze norm beschrijft zowel de meetopstelling (apparatuur, geometrie,
kalibratie) als de data-analyse. De norm is van toepassing op alle
soorten radioactief afval (laag- en hoogactief, verpakt, geconditioneerd,
e.d.). In de bijlage zijn voorbeelden gegeven van opstellingen die
voldoen aan de norm.
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Low-Level Radioactive Waste Classification, Characterization, and
Assessment: Waste Streams and Neutron-Activated Metals (NUREG/CR-
6567, 2000, 95 pagina’s) [57]

Dit document gaat over de karakterisering van laagradioactief afval uit
kerncentrales, waaronder geactiveerde metalen. In het document wordt
beschreven hoe monsters van deze materialen worden geanalyseerd om
de activiteitsconcentraties van enkele langlevende radionucliden te
bepalen.

Vrijgave van bodem, terreinen en gebouwen

Monitoring for Compliance with Remediation Criteria for Sites (IAEA,
SRS-72, 2012, 208 pagina’s) [7]

Dit document beschrijft vrijgavemetingen van terreinen (sites) zowel in
het kader van ontmantelingsprojecten als terreinen die radiologisch
verontreinigd zijn als gevolg van ongevallen. Het bevat informatie over
het opzetten van een monitoringsstrategie na
saneringswerkzaamheden: onder andere planning, het uitvoeren van in
situ metingen, bemonstering, interpretatie en beoordeling van
resultaten. In bijlage I is een uitgewerkt voorbeeld gegeven.

Characterization of radioactively contaminated sites for remediation
purposes (IAEA, TECDOC-1017, 1998, 107 pagina’s) [58]

Dit document geeft informatie over de karakterisering van radiologisch
verontreinigde terreinen. Zowel in situ metingen als bemonstering
gevolgd door laboratoriummetingen worden beschreven. Ook zijn
globaal de saneringsmogelijkheden beschreven. In de bijlagen zijn acht
voorbeeldstudies beschreven.

MARSSIM: Multi-agency radiation survey and site investigation manual
(div. US overheid, 2000, 662 pagina’s) [8]

MARSSIM is een document over vrijgavemetingen van gebouwen en
terreinen, opgesteld door diverse Amerikaanse overheidsinstanties
(Department of Defense, Department of Energy, Environmental
Protection Agency en Nuclear Regulatory Commission). MARSSIM bevat
geen praktische protocollen voor meten of bemonsteren maar is een
methode voor het opstellen van een meet- en monsternemingsplan, met
daarin de volgende stappen: plannen, uitvoeren, evalueren,
documenteren. Het document is zeer gedetailleerd.

De MARSSIM-methode richt zich op de bovenste laag grond (surface
soil, de bovenste 15 cm) en het oppervlak van gebouwen.
Bulkbesmettingen van bouwmateriaal en dieper liggende grondlagen
(inclusief grondwater) zijn buiten scope.

EURSSEM: Environmental radiation survey and site execution manual
(consensus document, opgesteld met subsidie van de Europese
Commissie, 2012, 802 pagina’s) [59]

EURSSEM bevat vergelijkbare soort informatie als MARSSIM (hierboven
beschreven). Het document is onder andere gebaseerd op MARSSIM en
diverse IAEA-documenten. De scope van EURSSEM is wat breder dan
MARSSIM: EURSSEM richt zich op grond (zowel surface soil als dieper
gelegen grond), grond- en oppervilaktewater en de oppervlakken van
gebouwen.
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MARSSIM [8] en EURSSEM [59] zijn zeer uitgebreid en vormen een
goed uitgangspunt voor het plannen van vrijgavemetingen van terreinen
en gebouwen. Beide methoden zijn beschreven in een recente RIVM-
notitie [60]. In deze notitie wordt ook ingegaan op de nationale
regelgeving en richtlijnen voor niet-radiologische bodemverontreiniging.

Inventory Of Radiological Methodologies For Sites Contaminated With
Radioactive Materials (US EPA: EPA 402-R-06-007, 2006, 116 pagina’s)
[61]

Dit document is geschreven voor personen zonder achtergrond in
stralingsbescherming, zoals site managers. Het document gaat vooral
over metingen van grond en water op terreinen die gebruikt zijn in de
nucleaire industrie of als opslagplaats van NORM-afval. Het document
beschrijft screeningsmetingen die snel en eenvoudig “in het veld”
kunnen worden gedaan en gespecialiseerde labtechnieken. Ook is
informatie gegeven over de chemische eigenschappen van veel
voorkomende radionucliden, wat van belang is voor de
monstervoorbehandeling.

Guidelines for clearance (TUV NORD, 2012)

TUV NORD heeft drie richtlijnen opgesteld over de vrijgave van
materialen [62], gebouwen [63] en terreinen (sites) [14] bij
ontmanteling van nucleaire faciliteiten. Voor iedere richtlijn is een aparte
toelichting (explanatory notes) beschikbaar. Elke richtlijn is ongeveer 30
pagina’s lang, inclusief toelichting. De richtlijnen beschrijven op
hoofdlijnen de planning, uitvoering en eindrapportage van het
ontmantelingsproces. Er worden weinig details gegeven over hoe
metingen in de praktijk moeten worden uitgevoerd.

Releasing the sites of nuclear installations (Nuclear Energy Agency, NEA
No. 6187, 2006, 34 pagina’s) [64]

Dit is een kort en overzichtelijk document over de vrijgave van
terreinen. Het omvat zowel planning als uitvoering. Ook is aandacht
voor het vaststellen van criteria voor vrijgave.

NEN-EN-ISO 18557: Karakterisatieprincipes voor bodems, gebouwen en
infrastructuur die verontreinigd zijn met radionucliden voor
saneringsdoeleinden [65]

Deze norm geeft algemene richtlijnen voor karakterisering van zowel
bulk- als oppervlaktebesmettingen.

Real-Time Measurement of Radionuclides in Soil: Technology and Case
Studies (Interstate Technology and Regulatory Council, Rad-4, 2006,
178 pagina’s) [66]

Dit document is geschreven voor vrijgavemetingen van terreinen bij
ontmantelings- of saneringsprojecten, maar is ook te gebruiken bij
incidenten. Het document beschrijft een combinatie van GPS, GIS en
gammaspectrometrie (“real-time measurement”). In hoofdstuk 5 is
informatie gegeven over hoe om te gaan met onzekerheden. De
methode is onder andere te gebruiken binnen het kader van MARSSIM
[8] (hierboven beschreven).
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Current and Emerging Post-Fukushima Technologies, and Techniques,
and Practices for Wide Area Radiological Survey, Remediation, and
Waste Management (US EPA: EPA/600/R-16/140, 2016, 69 pagina’s)
[67]

Paragraaf 2.1 van dit document beschrijft apparatuur en
surveytechnieken, inclusief nieuwe ontwikkelingen, die geschikt zijn voor
grote gebieden (bijvoorbeeld na een incident). Voor vrijgavemetingen
van kleine terreinen zal dit document waarschijnlijk minder nuttig zijn.

NEN-EN-ISO 18589: Meting van radioactiviteit in het milieu - Bodem
(meerdere delen)

Deze norm beschrijft metingen van radioactiviteit in de bodem. Zowel in
situ metingen als bemonstering is beschreven. Relevante delen van de
norm zijn:

e Deel 2: Richtlijn voor de selectie van de
monsternemingsstrategie, monsterneming en
monstervoorbehandeling [68]: dit deel geeft informatie over het
opstellen van een monsternemingsplan en het kiezen van een
bemonsteringsstrategie. Ook is praktische informatie over
monsterneming en monstervoorbehandeling gegeven.

e Deel 7: In situ meting van gammastraling uitzendende nucliden
[69]: dit deel beschrijft in situ metingen met
gammaspectrometrie van terreinen. Er is informatie gegeven
over kalibratie van apparatuur, onzekerheid, en het bepalen van
de detectielimiet. De norm geeft geen informatie over het
bepalen van representatieve locaties voor metingen (indien niet
het gehele terrein wordt gemeten).

De andere delen van de norm gaan over laboratoriummetingen van de
monsters. Deze delen kunnen ook gebruikt worden voor monsters van
sludges, bouwmaterialen, sediment e.d.:
e Deel 3: Meting van radionucliden die gammastraling uitstralen
[70].
e Part 4: Plutonium 238 and plutonium 239 + 240 - Test method
using alpha spectrometry [71]
e Part 5: Strontium 90 - Test method using proportional counting
or liquid scintillation counting [72]
e Part 6: Gross alpha and gross beta activities - Test method using
gas-flow proportional counting [73]

Ontmantelingsprojecten
In deze paragraaf zijn methoden beschreven over de ontmanteling van
grote installaties, zoals kerncentrales en cyclotrons.

Radiological characterisation for decommissioning of nuclear installations
(Nuclear Energy Agency, 2013, 72 pagina’s) [74]

Dit document gaat over karakterisering ten behoeve van
ontmantelingsprojecten. Het is vooral gericht op planning en het
ontwikkelen van meet- en bemonsteringsstrategieén. Er is veel aandacht
voor potentiéle knelpunten.
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Decommissioning handbook (US Department of Energy, EM-0142P,
1994, 531 pagina’s) [75]

Dit zeer uitgebreide document over de ontmanteling van nucleaire
installaties beschrijft onder andere het formuleren van een doelstelling,
het opstellen van een ontmantelingsplan, afvalverwerking,
sanering/ontsmetting en sloopwerkzaamheden. In hoofdstuk 7 is
informatie gegeven over karakterisering van materialen (door middel
van metingen op locatie of in een apart laboratorium).

Decommissioning of nuclear facilities (Stilllegung kerntechnischer
Anlagen, beschikbaar in Engels en Duits) [76]

Deze website van het Duitse bevoegd gezag en federale overheden geeft
algemene informatie en aanbevelingen over ontmantelingstechnieken en
de vrijgavemetingen van het afval dat hierbij ontstaat. Enkele
voorschriften uit de Duitse regelgeving (Verordnung zum Schutz vor der
schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung -
Strahlenschutzverordnung [77]) zijn genoemd, zoals het uitvoeren van
vrijgavemetingen aan intacte gebouwen.

Selection of Decommissioning Strategies: Issues and Factors (IAEA,
TECDOC-1478, 2005, 51 pagina’s) [78]

Dit document beschrijft ontmantelingsstrategieén en factoren die een rol
kunnen spelen bij de keuze van strategie. De beschreven strategieén
zijn onmiddellijke ontmanteling (waar direct na sluiting van de faciliteit
wordt begonnen met de ontmantelingswerkzaamheden), uitgestelde
ontmanteling (waarbij de faciliteit voor een periode wordt gesloten zodat
het radioactieve materiaal kan vervallen) en het inkapselen van al het
radioactieve materiaal (entombment).

"Radiation protection”-richtlijnen (Europese Commissie)

De Europese Commissie heeft een aantal richtlijnen opgesteld over
stralingsbescherming, waarvan 4 mogelijk relevant zijn (variérend in
lengte, 28-87 pagina’s):

e RP 89: Recommended radiological protection criteria for the
recycling of metals from the dismantling of nuclear installations
(1998) [29]

e RP 113: Recommended radiological protection criteria for the
clearance of buildings and building rubble from the dismantling of
nuclear installations (2000) [30]

e RP 122: Practical use of the concepts of clearance and exemption
o Part I: Guidance on General Clearance Levels for Practice

(2000) [79]
o Part II: Application of the Concepts of Exemption and
Clearance to Natural Radiation Sources (2001) [80]

De richtlijnen bevatten vooral informatie over het vaststellen van
vrijgavewaarden. In RP 89 en RP 113 zijn ook enkele aanbevelingen
gegeven over het gebruik van deelfactoren, en middelingsmassa’s en -
oppervlakken.

Decommissioning of small medical, industrial and research facilities
(IAEA, Technical reports series 414, 2003, 201 pagina’s) [81]
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Dit document beschrijft de ontmanteling van diverse faciliteiten,
waaronder cyclotrons. In hoofdstuk 9 zijn strategieén voor
afvalverwerking beschreven.

Metrology for decommissioning nuclear facilities (Euramet, ENV54,
2017, 45 pagina’s) [82]

Dit document is het eindrapport van het project "MetroDecom”. De focus
van dit project lag op het opstellen van nieuwe, statistisch
onderbouwde, methoden en kwaliteitscontrole. In paragraaf 3.3 worden
vrijgavemetingen besproken.

In de wetenschappelijke literatuur zijn diverse artikelen te vinden over
de ontmanteling van cyclotrons, bijvoorbeeld:

e Caladrino et al. (2006): Decommissioning procedures for an 11
MeV self-shielded medical cyclotron after 16 years of working
time [83]: dit artikel beschrijft het hele ontmantelingsproces, van
planning tot evaluatie. In de planningsfase is gebruik gemaakt
van Monte Carlo simulaties om de activering in verschillende
componenten te voorspellen.

e Masumoto et al. (2003): Evaluation of radioactivity induced in
the accelerator building and its application to decontamination
work [84]: dit artikel beschrijft vrijgavemetingen van
betonmonsters tijdens de ontmanteling van een cyclotron en
synchrotron. De metingen zijn gedaan met gammaspectrometrie.

Voor grote ontmantelingsprojecten zijn praktische aspecten zoals de
kosten van een meetstrategie en beschikbaarheid van personeel van
groot belang. De planning van dergelijke projecten kan zeer complex
zijn. Het IAEA heeft diverse documenten over deze aspecten
(bijvoorbeeld [85-88]). Omdat deze factoren buiten de scope van dit
onderzoek vallen, worden ze hier niet nader beschreven.

NORM

In deze paragraaf zijn methoden voor het meten van afval uit de NORM-
industrie beschreven.

Radiation protection and the management of radioactive waste in the oil
and gas industry (IAEA, SRS-34, 2004, 139 pagina’s) [89]

Dit is een algemeen document over straling in de olie- en gasindustrie.
Het omvat zowel ingekapselde bronnen en radioactieve tracers als
NORM. Hoofdstuk 5 van het document gaat over NORM. Relevante
radionucliden, de verschijningsvorm van het afval, typische
activiteitsconcentraties, stralingsbescherming en saneren/ontsmetten
zijn besproken. Bijlage IV beschrijft methoden voor karakterisering van
NORM-afval. Voor scales en sludges wordt aanbevolen om
gammaspectrometrie te gebruiken.

Het IAEA heeft ook een bijbehorende Training Course Manual (zelfde
titel, IAEA-TRCS-40, 2010, 218 pagina’s) [90]. Dit document geeft
informatie over stralingsbescherming in het algemeen en in de olie- en
gasindustrie. Paragraaf 12.4 gaat over karakterisering van NORM en
NORM-afval (met gammaspectrometrie).
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Metrology for processing materials with high natural radioactivity
(Euramet, IND57, 2017, 28 pagina’s) [91]

Dit document is het eindrapport van het project *“MetroNORM”. In dit
project is onder andere onderzoek gedaan naar kalibratiebronnen,
harmonisatie van meetprotocollen binnen de NORM-industrie en de
ontwikkeling van nieuwe meetapparatuur (paragraaf 3.2 van het
document).

Characterisation of NORM contaminated objects: reliable & efficient
(Nordic Nuclear Safety Research, NKS-335, 2015, 37 pagina’s) [92]
Dit document beschrijft metingen van NORM-afval in de olie- en
gasindustrie. Hoofdstuk 3 en 4 beschrijven de resultaten van een
(gammaspectrometrie)onderzoek naar scales in pijpleidingen. Hoofdstuk
5 geeft een overzicht van methoden gebruikt in (met name)
Scandinavische landen. In totaal zijn 13 methoden meegenomen,
waarvan:

e 4 opgesteld door toezichthouders (Noorwegen, Canada,
Denemarken)

e 9 door operators (anoniem, alleen titels zijn gegeven)

e 2 door internationale organisaties, namelijk IAEA TCS-40 [90]
(zie hierboven) en een document van IOGP (International
Association of Qil & Gas Producers), niet verder besproken in
deze notitie.

Voor iedere methode is, indien beschikbaar, informatie gegeven over de
wijze van meten (besmettingsmonitor, dosistempo of monsterneming)
en eisen, zoals gevoeligheid van apparatuur, nat of droog materiaal
meten, afstand tussen detector en gemeten opperviak. In 8 methoden
wordt een oppervlak als besmet gezien indien het gemeten
stralingsniveau 2-3x het achtergrondniveau is, in 3 methoden geldt een
niveau van 0,37-2,7 Bg/cm? als besmet. Geen van de methoden geeft
informatie over het meten van objecten met verschillende (lastige)
geometrie.

Bijlage 1 van het document geeft informatie over correct gebruik van
meetapparatuur; genoemd is dat er geen apparatuur specifiek
ontwikkeld is voor het meten van NORM.

Richtlijn voor de omgang met ioniserende stralingsbronnen binnen de
E&P industrie (NOGEPA Industrie Standard No. 65, 2019, 62 pagina’s)
[54]

Deze industrierichtlijn beschrijft onder andere besmettingsmetingen van
met name installatieonderdelen, uitgaande van een vrijgavewaarde van
4 Bg/cm? (voor scale < 5 mm dik). Objecten worden beschouwd als
besmet indien het gemeten teltempo hoger is dan een bepaald
actieniveau. Hiervoor wordt een waarde van 3x (offshore) of 2x
(onshore) het achtergrondstralingsniveau gebruikt. Deze actieniveau’s
zijn bepaald voor een specifieke besmettingsmonitor (Herfurth
Microcont), voorgestelde actieniveaus voor 33 andere
besmettingsmonitoren zijn te vinden in Annex V van de richtlijn.

Op basis van de gegevens in Annex V kan de MDA (3 sigma) worden
bepaald, deze is 0,2 - 2 Bg/cm?, afhankelijk van monitor en nuclide. De
bijpehorende activiteitsconcentratie is van dezelfde orde van grootte of
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groter dan de vrijgavewaarde van veel NORM-nucliden.s In de praktijk
zal de detectielimiet hoger liggen door absorptie: alfadeeltjes en
betadeeltjes met lage energie uit de onderste delen van de scale zullen
niet worden gedetecteerd.

Meet- en bemonsteringsmethoden voor massieke activiteit zijn niet
beschreven in de richtlijn. Indirecte metingen, door middel van
veegproeven, zijn ook niet beschreven omdat de te onderzoeken
oppervlakken vaak te ruw zijn.

Voor het kwantificeren van de lozing van radioactieve stoffen in
overboordwater worden NEN 5625 (monsterneming, zie paragraaf
5.3.2) en NEN 5623 (gammaspectrometrie, zie paragraaf 4.7.2) als
uitgangspunt gebruikt.

Onderstaande (industrie)richtlijnen bevatten vergelijkbare informatie als
NOGEPA standaard 65 en de richtlijnen besproken in NKS-335. In deze
richtlijnen worden metingen met een besmettingsmonitor beschreven.
Het actieniveau is over het algemeen 2x de achtergrond.

e Naturally Occurring Radioactive Material (NORM) and
Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive
Material (TENORM) Safety Guidelines (Interstate Natural Gas
Association of America, CS-H-03, 2018) [93].

e Omgang met radioactiviteit (Dutch Association Geothermal
Operators, DAGO, 2017) [94].

e Industrie Standaard NORM Geothermie (Dutch Association
Geothermal Operators, DAGO, 2017) [95].

e NORM handling procedure (ConocoPhillips Canada, ALL-HSE-PRC-
150, 2013) [96].

Zie ook de overzichtsdocumenten beschreven in paragraaf 4.1. IAEA
SRS-67 [5] bevat uitgewerkte voorbeelden over het meten van scale
aan de binnenkant van pijpleidingen (bijlage IV) en pijpleidingen met
alfabesmettingen (bijlage IX). Een aandachtspunt dat wordt benadrukt
in IAEA SRS-67 is dat radon kan ontsnappen uit het materiaal. Er is
daarom niet altijd evenwicht tussen radondochters en nucliden hoger in
de vervalketen. Dit is van belang bij gammametingen, omdat de
belangrijke gammastralers Bi-214 en Pb-214 beide radondochters zijn.

Voor sites vervuild met NORM kan worden aangesloten bij “The
Application of Adaptive Sampling and Analysis Program (ASAP)
Technigues to NORM Sites” van US DoE (1999) [46], beschreven in
paragraaf 4.3.

6 Indien geen rekening wordt gehouden met (zelf)absorptie, volgt de MDC uit: MDC = MDA/(d x p), met d de
dikte (in cm) en p de dichtheid (in g/cm?). Uitgaande van MDA = 0,2 - 2 Bg/cm?,d =0,1-0,5cmenp=1-2
g/cm?[3], volgt hieruit een MDC van 0,2 - 20 Bg/g (bij een dunnere laag wordt uiteraard de MDC nog hoger).
De vrijgavewaarde voor van nature voorkomende radionucliden uit de vervalreeksen van U-238, U-235 en Th-
232, in seculier evenwicht met hun dochternucliden, is 1 Bq/g [1].
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Specifieke meetmethoden

In deze paragraaf is een overzicht gegeven van meetmethoden (vooral
normen) voor specifieke situaties (zoals het meten van een bepaald
radionuclide, in een bepaalde matrix, met een bepaalde techniek). Voor
veel van deze specifieke meetmethoden geldt dat ze een hoge
nauwkeurigheid hebben maar weinig geschikt zijn voor (snelle)
vrijgavemetingen vanwege de lage detectiegrens of de lange meettijd.
Er is geen verdere toelichting over de inhoud gegeven.

De documenten zijn gesorteerd op thema: overzichtsdocumenten
(paragraaf 4.7.1), methoden voor het bepalen van totale alfa- of
bétabesmettingen en methoden voor gammametingen (paragraaf
4.7.2), van nature voorkomende nucliden (paragraaf 4.7.3), en
kunstmatige nucliden en methoden voor gebruik tijdens radiologische
incidenten (paragraaf 4.7.4).

Overzichten

National Environment Methods Index (NEMI) [97]

Deze database (website) is opgesteld door de Amerikaanse National
Water Quality Monitoring Council, in samenwerking met diverse
Amerikaanse overheidsinstanties. Op de website kan worden gezocht op
radionuclide (analyt). De resultaten worden weergegeven in tabelvorm
met informatie over onder andere detectielimiet en onzekerheid, en een
link naar de volledige methode.

Zie ook:
e MARLAP [6] - paragraaf 4.1.
e Annex III van IAEA TECDOC-1537 [55] - paragraaf 4.5.1.

Totale alfa/beta, algemeen gamma

Algemene meetmethoden voor het bepalen van gamma-activiteit of de
totale alfa- of béta-activiteit zijn gegeven in Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Methoden voor gammametingen en het bepalen van de totale alfa- of

béta-activiteit.

Document Titel

US EPA (600/R- Development of Rapid Radiochemical Method for Gross

14/107) Alpha and Gross Beta Activity Concentration in Flowback

[98] and Produced Waters from Hydraulic Fracturing Operations

US EPA Method Gross Alpha and Gross Beta Radioactivity in Drinking Water

900.0 [99] (Revision 1.0)

NKS-436 Determination of important alpha emitters in nuclear and

[100] environmental samples -OptiMethod 2019 project report

NEN 5622 Radioactiviteitsmetingen - Bepaling van de massieke totale

[101] alfa-activiteit van een vast telmonster met de dikke-
laagmethode

NEN 5623 Radioactiviteitsmetingen - Bepaling van de activiteit van

[102] gammastraling uitzendende nucliden in een telmonster met
halfgeleider-gammaspectrometrie

NEN 5627 Radioactiviteitsmetingen - Bepaling van de massieke totale

[103] béta-activiteit en massieke rest-béta-activiteit van een
vast telmonster

NEN 5636 Radioactiviteitsmetingen - Bepaling van de kunstmatige

[104] totale alfa-activiteit, kunstmatige totale béta-activiteit en
gammaspectrometrie van luchtfilters en berekening van de
volumieke activiteit van bemonsterde lucht

NEN 5697 Radioactiviteitsmetingen - Bepaling van de natuurlijke

[105] radioactiviteit in steenachtige bouwproducten met behulp
van halfgeleider-gammaspectrometrie

NEN 6421 Water - Bepaling van de volumieke totale béta-activiteit en

[106] volumieke rest-béta-activiteit van niet-vluchtige

bestanddelen

NEN-EN-ISO 9696
[107]

Water - Totale alfa-activiteit - Dikke-laagmethode

NEN-EN-ISO 9697
[108]

Water - Totale beta activiteit - Dikke-laagmethode

NEN-EN-ISO 10703
[109]

Water - Bepaling van de volumieke activiteit van
radionucliden - Methode met hoge resolutie
gammastralingspectrometrie

NEN-EN-ISO 10704

Water - Totaal-alfa en totaal-béta activiteitsconcentratie -

[110] Dunne-laag-methode
NEN-EN-ISO 11704 Water - Bepaling van de totale alpha en beta-activiteit -
[111] Vloeistofscintilatie methode (LSC)

NEN-EN-ISO 19361
[112]

Meting van radioactiviteit - Bepaling van
activiteitsconcentratie van bétanucliden - Meetmethode
met vloeistofscintillatieteltechniek
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Van nature voorkomende radionucliden
Specifieke meetmethoden voor van nature voorkomende radionucliden
zijn gegeven in Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Meetmethoden voor van nature voorkomende radionucliden.

Document Titel
IAEA AQ-12 A Procedure for Determination of Po-210 in Water
[113] Samples by Alpha Spectrometry (2010)
IAEA AQ-19 Analytical Methodology for the Determination of Radium
[114] Isotopes in Environmental Samples (2011)
NEN 5694 Radioactiviteitsmetingen - Methoden voor de
[115] radiochemische bepaling van polonium-210 (210Po) en
lood-210 (210Pb)
NEN-EN-ISO 13161 Water - Bepaling van polonium-210 activiteit in water
[116] met alfaspectrometrie
NEN-EN-ISO 13163 Water - Lood 210 - Methode met
[117] vloeistofscintillatieteltechniek
NEN-EN-ISO 13165 Water - Radium 226
e [118] e Deel 1: Methode met vloeistofscintillatietelling
e [119] e Deel 2: Methode met emanometry
e [120] e Deel 3: Beproevingsmethode door middel
coprecipitatie en gamma-spectrometrie
ISO 13166 Water - Uranium isotopen - Meetmethode met gebruik
[121] van alfaspectrometrie
NEN-ISO 13169 Water - Uranium - Methode met alfa
[122] vloeistofscintillatietelling
NEN-EN-ISO 22908 Water - Radium 226 en Radium 228 -
[123] Beproevingsmethode met vloeistofscintillatietelling
(LSO)

Kunstmatige radionucliden, radiologische incidenten

Radiological Laboratory Sample Analysis Guide for Incidents of National
Significance (US EPA)

De US EPA heeft methoden ontwikkeld voor het analyseren van
monsters van lucht [124], water [125] en grond [126] die zijn genomen
tijdens en na radiologische incidenten. In deze documenten worden de
verschillende stappen in de analyse beschreven aan de hand van enkele
scenario’s. Bij deze serie documenten hoort ook een sample screening
analysis guide [127].

De methoden zijn niet ontwikkeld voor gebruik voor reguliere
monitoringssituaties. Ze zullen daarom beperkt bruikbaar zijn voor
vrijgavemetingen van veel voorkomende afvalstromen. De documenten
geven ook informatie die wel nuttig kan zijn, over het prioriteren van
monsters en het gebruik en de kalibratie van apparatuur.

Rapid Radiochemical Methods for Selected Nuclides (US EPA) [128]

Dit is een verzameling van methoden om snel bepaalde radionucliden in
een specifiek materiaal te meten na radiologische incidenten
(bijvoorbeeld radium-226 in de bodem). De documenten zijn gebundeld
op één website, waar ook een korte beschrijving van iedere methode te
vinden is. De methoden zijn zeer compleet en geven ook gedetailleerde
instructies over monstervoorbehandeling en data-analyse. De methoden
zijn niet ontwikkeld voor gebruik voor reguliere monitoringssituaties. Ze
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zullen daarom beperkt bruikbaar zijn voor vrijgavemetingen van veel
voorkomende afvalstromen.

Voor de volgende radionucliden zijn één of meerdere methoden
beschikbaar: fosfor-32, strontium-90, radium-226, uranium-234,
uranium-235, uranium-238, plutonium-238, plutonium-239/240,
americium-241, californium-252.

De overige methoden zijn samengevat in Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Methoden voor het meten van kunstmatige radionucliden.

Document Titel

IAEA AQ-11 A Procedure for the Rapid Determination of Pu

[129] Isotopes and Am-241 in Soil and Sediment Samples
by Alpha Spectrometry (2010)

IAEA AQ-37 A Procedure for the Sequential Determination of

[130] Radionuclides in Environmental Samples: liquid
scintillation counting and alpha spectrometry for Sr-
90, Am-241, Pu radioisotopes (2014)

NKS-356 Standardization of Radioanalytical Methods for

[131] Determination of 63Ni and 55Fe in Waste and
Environmental Samples

NEN 5619 Radioactiviteitsmetingen - Bepaling van strontium-89

[132] en strontium-90 met vloeistofscintillatie

NVN 5631 Radioactiviteitsmetingen - Bepaling van de volumieke

[133] activiteit van jood in buitenlucht

NEN-EN-ISO 9698 Water - Tritium - Meetmethode met vloeibare

[134] scintillatie teltechniek

NEN-EN-ISO 13160
[135]

Water - Meting van strontium-90 en strontium-89 -
Beproevingsmethoden met gebruik van
vloeistofscintillatie telling en proportionele telling

NEN-EN-ISO 13162

Water - Bepaling van de koolstof-14 activiteit -

[136] Vloeistofscintillatiemethode

NEN-ISO 13167 Water - Plutonium, americium, curium en neptunium
[137] - Beproevingsmethode met alfaspectrometrie
NEN-ISO 13168 Water - Gelijktijdige bepaling van tritium en koolstof
[138] 14 - Beproevingsmethode met

vloeistofscintillatietelling

NEN-EN-ISO 22017
[139]

Water - Richtlijnen voor snelle
radioactiviteitsmetingen bij een nucleair of
radiologisch ongeval

NEN-EN-ISO 22125-1
[140]

Water - Technetium-99 - Deel 1:
Beproevingsmethode met vloeistofscintillatietelling
(LSO
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Bijlage: bemonsteringsmethoden

In deze bijlage worden verschillende bemonsteringsmethoden
besproken. Sommige methoden zijn zeer gedetailleerd en bevatten
informatie over (bijna) alle delen van een monsternemingsplan terwijl
andere methoden bijvoorbeeld alleen informatie geven over de wijze
waarop monsters in de praktijk worden genomen.

De methoden zijn gesorteerd op type materiaal: opperviakken
(paragraaf 5.2), bulk (paragraaf 5.3), bodem en natuur (paragraaf
5.4) en diverse (paragraaf 5.5). Daarnaast zijn methoden gegeven
over onzekerheid, representativiteit en bemonsteringsstrategieén
(paragraaf 5.1) en monstervoorbehandeling (paragraaf 5.6).

Onzekerheid, representativiteit, bemonsteringsstrategieén

Hier volgen enkele documenten die algemene informatie geven over
onzekerheden bij bemonstering en de representativiteit van de genomen
monsters. Zie ook paragraaf 5.3.4 voor literatuur over het
bemonsteren van heterogene materialen.

What is uncertainty from sampling, and why is it important? (AMC
technical brief, 2004, 2 pagina’s) [141].

Dit is een kort document waar wordt uitgelegd waarom er altijd
onzekerheid is bij bemonstering.

NEN 7776: Milieu, voedingsmiddelen, diervoeders, minerale vaste
brandstoffen en vaste biobrandstoffen - Bijdrage van bemonstering aan
meetonzekerheid [142].

Deze norm bevat informatie om de bijdrage van de bemonstering aan de
totale meetonzekerheid vast te stellen, inclusief drie uitgewerkte
voorbeelden.

Measurement uncertainty arising from sampling: A guide to methods
and approaches (Eurachem/CITAC-Guide, 2019, 119 pagina’s) [15].
Dit lijvige document beschrijft hoe de totale onzekerheid in een
meetresultaat kan worden geschat, en hoe dit afhangt van de
monsterneming, monstervoorbehandeling en uiteindelijke meting. Het
document bevat ook een aantal uitgewerkte voorbeelden (in bijlage A)
en achtergrondinformatie over statistiek.

Uncertainty from sampling (Nordtest Report TR 604, 2020, 94 pagina’s)
[143].

Een handboek dat is geschreven op het hierboven geschreven
Eurachem-document.
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Statistical methods for environmental pollution monitoring (Gilbert,
1987, 334 pagina’s) [144]

Dit document beschrijft monsternemingsplannen en statistische toetsen.
Het is geschreven voor personen met beperkte voorkennis van statistiek
en bevat veel voorbeelden. In hoofdstuk 10 van het document is een
aanpak gegeven om hotspots (gebieden met verhoogde concentraties)
op te sporen.

Guidance For Choosing A Sampling Design For Environmental Data
Collection (US EPA: EPA/240-R02/005, 2002, 183 pagina’s) [145]

Dit document geeft hulp bij het kiezen van een bemonsteringsstrategie.
Zeven strategieén zijn beschreven. Voor iedere strategie zijn voor- en
nadelen beschrijven, en scenario’s waar ze kunnen worden toegepast.
Het document is eenvoudig en overzichtelijk geschreven.

NEN-ISO 24153: Random sampling and randomization procedures [146]
Deze norm beschrijft hoe de monsternemingslocaties willekeurig kunnen
worden gekozen (indien gebruikt wordt gemaakt van een aselectieve
random sampling bemonsteringsstrategie). Voor bulkmaterialen (niet-
discrete objecten) wordt aanbevolen om aan te sluiten bij NEN-ISO
11648 (beschreven in paragraaf 5.3.1).

Overige documenten in deze notitie die informatie bevatten over
bemonsteringsstrategieén zijn o.a.:
e CEN/TR 15310-1 [147] - paragraaf 5.3.3.
e Koepelnorm: Technisch onderzoek vaste afvalstoffen (2015) [10]
- paragraaf 5.3.3.
e IAEA, Technical Reports Series 486 (2019) [148]- paragraaf
5.4.1.
e IAEA, Tecdoc-1415 (2004) [149] - paragraaf 5.4.1
e NEN-ISO 10381-8 [150] - paragraaf 5.4.1.

Opperviakken

Voor het bemonsteren van afwrijfbare besmettingen kunnen
veegproeven worden genomen (in paragraaf 4.4 wordt het direct
meten van oppervlaktebesmettingen besproken, in dat geval worden
zowel afwrijfbare als niet-afwrijfbare besmettingen gemeten).

Performance-Based Approach to the Use of Swipe Samples in a
Radiological or Nuclear Incident (US EPA: EPA 600/R-11/122, 2011, 69
pagina’s) [151]

Dit document bevat informatie over het nemen van veegproeven van
verschillende soorten oppervlakken. Er wordt in detail besproken hoe de
afgeveegde fractie kan worden bepaald en hoe deze typisch afhangt van
het oppervlak, de uitgeoefende druk, het materiaal van het filterpapier
en eventueel gebruikte vioeistof. Aspecten als statistiek en
instrumentatie komen ook aan bod. In bijlage C zijn korte, stapsgewijze
procedures gegeven voor het nemen van veegproeven. Deze zijn
overgenomen uit het document “Sample Collection Procedures for
Radiochemical Analytes in Environmental Matrices” van US EPA [152]
(beschreven in paragraaf 5.4.1) en ISO 7503-2 [50] (beschreven in
paragraaf 4.4).
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Het document is opgesteld voor gebruik bij incidenten (zoals een vuile
bom). Enkele delen zijn daarom mogelijk niet relevant voor reguliere
vrijgavemetingen, zoals de lijst met typisch aanwezige radionucliden.

Methoden voor het nemen van veegproeven worden ook besproken in:
e NEN-ISO 7503-2 [50] - paragraaf 4.4.

Indien ook niet-afwrijfbare besmettingen aanwezig zijn, zullen monsters
moeten worden genomen door stukken van het materiaal af te schrapen
of uit te snijden.

Bulk

In deze paragraaf worden methoden besproken voor de bemonstering
van bulkmaterialen (terreinen en intacte gebouwen vallen hier niet
onder).

SAMANCTA: Sampling Manual for Customs and Tax Authorities
(Europese Commissie) [153].

SAMANCTA is een online monsterneminghandleiding voor de douane. De
handleiding is niet specifiek ontwikkeld voor radioactieve materialen
maar kan toch nuttig zijn als startpunt voor het opstellen van een
monsternemingsplan. De handleiding bevat algemene protocollen voor
monsterneming van vaste stoffen, vloeistoffen, afval en gassen, waar
informatie is gegeven over de grootte van de monsters, het aantal
monsters, de locatie van monsterneming, en de benodigde apparatuur.
Ook zijn monsternemingskaarten beschikbaar voor specifieke
materialen. De protocollen en monsternemingskaarten refereren naar
relevante richtlijnen en normen.

De overige methoden voor bulkmaterialen zijn verder ingedeeld in
methoden voor vaste stoffen (paragraaf 5.3.1), vloeistoffen en slurries
(paragraaf 5.3.2) en afvalstoffen (paragraaf 5.3.3). Over het
algemeen zijn afvalstoffen heterogener van aard dan vaste stoffen
(verschillende deeltjesgroottes of vormen door elkaar). In paragraaf
5.3.4 is een aantal documenten beschreven die meer informatie geven
over de bemonstering van heterogene materialen.

Vaste stoffen
Monsterneming voor partijkeuringen (certificatieschema, SIKB: Stichting
Infrastructuur Kwaliteitsborging Bodembeheer, 2018)
Deze documenten bevatten procedures voor het bemonsteren van
grond, baggerspecie en bouwstoffen. Het certificatieschema bestaat uit
een beoordelingsrichtlijn waar de kwaliteitseisen beschreven zijn (BRL-
1000 [154], een proces volgens NEN-EN-ISO/IEC 17065 [155]) en vier
protocollen:
e Protocol 1001 Monsterneming voor partijkeuringen grond en
baggerspecie [156]
e Protocol 1002 Monsterneming voor partijkeuringen niet-
vormgegeven bouwstoffen [157]
e Protocol 1003 Monsterneming voor partijkeuringen vormgegeven
bouwstoffen [158]
e Protocol 1004 Monsterneming te storten korrelvormige
afvalstoffen [159]
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De protocollen beschrijven o.a. hoe een partij kan worden onderverdeeld
in deelpartijen, hoe en waar de monsters worden genomen, het aantal
monsters/grepen dat wordt genomen en hun grootte. Bijlage 3 van BRL-
1000 bevat een stroomschema dat kan worden gebruikt om het juiste
protocol de kiezen.

Normen:

De volgende normen kunnen relevante informatie bevatten over
bemonstering van vaste stoffen (verschillende materialen en
deeltjesgroottes). In deze normen is aangenomen dat de te
bemonsteren partij homogene kenmerken vertoont.

NEN-ISO 10725: Monsternemingsplannen en procedures voor de keuring
van bulk materialen [160]

De norm beschrijft hoe het aantal te nemen monsters en hun grootte
kan worden vastgesteld. Bulkmaterialen zijn gedefinieerd als materialen
waarvan de individuele componenten (deeltjes) op macroscopisch
niveau niet van elkaar te onderscheiden zijn. De norm licht toe hoe men
rekening kan houden met enige heterogeniteit (grotere brokstukken).
De norm is ontwikkeld voor het keuren van bulkmaterialen (voldoet een
partij aan een bepaalde eis?), voor het bepalen van de gemiddelde
waarde van een bepaalde eigenschap wordt verwezen naar ISO 11648
(zie hieronder).

NEN-ISO 11648: Statistische aspecten van de monsterneming van
stortgoed (meerdere delen)
Deze norm bevat vergelijkbare informatie en is opgesteld voor
vergelijkbare materialen als NEN-ISO 10725 (zie hierboven), maar is
ontwikkeld voor het vaststellen van een gemiddelde van een partij. De
norm bestaat uit twee delen:

e Deel 1: Algemene principes [161]

e Deel 2: Monsterneming van deeltjesmaterialen [162]

Delen voor vloeistoffen en gassen volgen mogelijk in de toekomst.

NEN-ISO 13909: Steenkool en cokes - Mechanische monsterneming
(meerdere delen)

Deze norm beschrijft bemonstering met behulp van mechanische
apparatuur. De norm bestaat uit 8 delen en omvat zowel
monsterneming van bewegende stromen (deel 2 [163] en deel 5 [164])
en statische partijen (deel 3 [165]).

NEN-EN 1482: Meststoffen en kalkmeststoffen - Monsterneming en
monstervoorbehandeling (meerdere delen)

Deel 1 van deze norm beschrijft bemonstering van meststoffen in
diverse soorten verpakkingen/containers of op een transportband [166].
Statische hopen komen in deel 3 aan bod [167].

CEN/TS 17188: Materials obtained from end of life tyres (ELT) -
Sampling method for granulates and powders stored in big-bags [168]
Deze norm beschrijft de bemonstering van rubbergranulaat en -poeder
in big-bags.
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NEN-EN-ISO 3954: Poeders voor gebruik in poedermetallurgie -
Monsterneming [169]

Deze norm beschrijft de bemonstering van poeders op een
transportband of in verpakking.

NEN-EN-ISO 1927: Ongevormde vuurvaste producten - Deel 2:
Monsterneming [170]

Deze norm beschrijft de bemonstering van materialen zoals cement in
verpakkingen.

NEN-EN-ISO 14284: Staal en ijzer - Monstername en voorbereiding van
monsters voor de bepaling van de chemische samenstelling [171]

Deze norm beschrijft de bemonstering van zowel vast als gesmolten
ruwijzer, gietijzer en staal.

NEN-ISO 1920: Beproeving van beton - Deel 6: Monsterneming,
voorbereiding en beproeving van boorkernen [172]

Deze norm is vooral gericht op het bepalen van de druksterkte van
beton. Het nemen van de boorkern wordt kort beschreven.

Zie ook:
e NEN-ISO 10381-8 [150] (over monsterneming van grond in
hopen) - paragraaf 5.4.1.

Vloeistoffen en slurries

NEN 6600: Water — Monsterneming (meerdere delen)

Deze norm beschrijft bemonstering van afvalwater (deel 1 [173]) en
opperviaktewater (deel 2 [174]). Er is veel informatie gegeven over de
praktische werkwijze. De norm is aangewezen in het Activiteitenbesluit
milieubeheer, en er wordt naar verwezen (0.a.) op de website van
Kenniscentrum InfoMil [175].

De norm is niet geschikt voor stilstaand afvalwater. Voor dit scenario
kan worden aangesloten bij NPR 8066: Water - Monsterneming
stilstaand afvalwater [176]. Deze praktijkrichtlijn is gebaseerd op NEN
6600-1 en NVN 5860 (beschreven in paragraaf 5.3.3).

NEN-EN-ISO 5667: Water - Monsterneming (meerdere delen)
De 24 delen van deze norm zijn kort beschreven in paragraaf 7.3 van
deel 1 (richtlijnen voor het ontwerpen van monsternameprogramma’'s en
-technieken [177]). In deel 1 zijn ook de algemene principes gegeven
van het bemonsteren van diverse soorten water (o0.a. afvalwater,
grondwater, sediment). Overige relevante delen van de norm zijn:
e Deel 3: conservering en behandeling van watermonsters [178].
Dit deel is aangewezen in het Activiteitenbesluit milieubeheer.
e Deel 13: Richtlijn voor de monsterneming van slib van riolerings-
en afvalwaterbehandelingsinstallaties [179]. Hier wordt enige
aandacht besteed aan heterogeniteit van het materiaal.

NEN 5625 - Radioactiviteitsmetingen - Monsterneming en
monsterconservering van water en daarin onopgeloste stoffen [180]
Deze norm is opgesteld in het kader van het Nationaal Plan
Kernongevallenbestrijding, maar kan ook worden toegepast voor
achtergrondbewaking. De norm is geschikt voor drink- en
oppervilaktewater. Voor de monsterneming wordt verwezen naar NEN
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6600-2 (hierboven beschreven). De norm is genoemd in NOGEPA
standaard 65 (paragraaf 4.6).

NEN-ISO 20904: Steenkool - Monsterneming van slurrie [181]
In deze norm is aandacht voor zowel praktische als statistische aspecten
van monsterneming van slurries. Een slurrie is beschreven als een
mengsel van steenkooldeeltjes in water (deeltjesgrootte <4 mm). De
bemonstering vindt plaats in bewegende slurries (zoals in een
pijpleiding).
Opgemerkt wordt dat de slurriestroom vaak heterogeen is (de zwaarste
deeltjes zakken naar de bodem). Er wordt beschreven hoe de monsters
moeten worden genomen om toch representatief te zijn.
Vergelijkbare normen:

e ISO 11794: Koper, lood, zink en nikkelconcentraties -

Monsterneming van slurrie [182]
e NEN-ISO 16742: IJzererts - Monsterneming van slurries [183]

NEN-EN-ISO 3170: Vioeibare aardolieproducten - Handmatige
monsterneming [184]

Deze norm beschrijft bemonstering van aardolieproducten in tanks
(statische bemonstering) of pijpleidingen (dynamische bemonstering).
De norm is van toepassing op homogene materialen. Voor heterogene
aardolieproducten is de aanbeveling om aan te sluiten bij NEN-EN-ISO
3171 Aardolie - Automatische bemonstering in pijpleidingen [185], waar
beschreven wordt hoe mixers kunnen worden gebruikt om
representatieve monsters te nemen van de productstroom. De norm is
aangewezen in de Regeling Europese afvalstoffenlijst (bemonstering
voor de vaststelling van gevaarseigenschappen).

NEN 3940: Bitumen- en teerprodukten — Monsterneming [186]

Dit is een korte norm (slechts 12 pagina’s), waar verschillende
monsternemingsmethoden worden besproken en hun geschiktheid voor
verschillende scenario’s wordt beoordeeld. De nhorm omvat
productstromen in leidingen en vaten/tanks, en is aangewezen in de
Regeling Europese afvalstoffenlijst (bemonstering voor de vaststelling
van gevaarseigenschappen).

Afvalstoffen
In deze paragraaf zijn documenten beschreven die kunnen worden
gebruikt voor monsterneming van (vaak heterogene) afvalstoffen.

Koepelnorm: Technisch onderzoek vaste afvalstoffen. Versie 1.0.0
(opgesteld door het RIVM voor de ILT: Inspectie Leefomgeving en
Transport, 2015). [10]

Deze generieke richtlijn is gericht op chemische verontreiniging. Het
document bevat informatie over het uitvoeren van een technisch
onderzoek, van het opstellen van een onderzoeksplan tot
partijafbakening, bemonstering en uiteindelijke laboratoriumanalyse. Er
is informatie gegeven over verschillende bemonsteringsstrategieén. Voor
het bepalen van de minimale grootte van een greep en een
verzamelmonster zijn formules gegeven. Het document geeft ook een
aantal algemene richtlijnen voor het bemonsteren van afvalstoffen met
heterogene samenstelling.
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Voor 3 soorten afvalstoffen zijn protocollen uitgewerkt. Hier wordt meer
informatie gegeven over de bemonsteringsstrategie voor korrelvormige
en vormgegeven afvalstoffen, zowel verpakt als onverpakt.
e Meetprotocol kunststofafval: Bemonstering, veldmeting en
laboratoriumonderzoek. Versie 1.0 [187]
e Meetprotocol metaalafval: Bemonstering, veldmeting en
laboratoriumonderzoek. Versie 1.0 [188]
e Meetprotocol papierafval: Bemonstering, veldmeting en
laboratoriumonderzoek. Versie 1.0 [189]

NVN 5860: Afvalstoffen - Bemonstering van afval [190]

In deze voornorm zijn monsternemingsprotocollen beschreven voor
vaste en vloeibare afvalstoffen, in kleine en grote vaten/tanks. Er is
informatie gegeven over het aantal te nemen monsters en de locatie
waar deze genomen worden. De bemonstering van sludges wordt
slechts kort behandeld. Deze worden bemonsterd als vloeibare of vaste
afvalstoffen.

De voornorm is aangewezen in de Regeling Europese afvalstoffenlijst
(bemonstering voor de vaststelling van gevaarseigenschappen).

NEN-EN 14899: Karakterisering van afval - Monsterneming van afval -
Raamwerk voor het opstellen en de toepassing van een
monsternemingsplan [191]

Deze norm bevat een protocol voor opstellen van monsternemingsplan
voor afvalstoffen. Dit is verder uitgewerkt in het technische rapport
CEN/TR 15310 (zie hieronder).

CEN/TR 15310: Karakterisering van afval - Monsterneming van afval
(meerdere delen)

Dit technische rapport sluit aan bij NEN-EN 14899 (zie hierboven) en
bestaat uit 5 delen, waarvan vooral deel 1 en 2 nuttig kunnen zijn.

e Deel 1: Leidraad voor het selectie en het toepassen van eisen
voor het monsternemen onder verschillende omstandigheden
[147]: dit deel beschrijft het opstellen van een
monsternemingsplan en de verschillende parameters die hierop
invloed kunnen hebben (deeltjesgrootte, soort materiaal,
heterogeniteit, omvang, e.d.). Ook is veel informatie over
bemonsteringsstrategieén. Er zijn diverse praktijkvoorbeelden
gegeven.

o Deel 2: Leidraad voor de toepassing van
monsternemingstechnieken [192]: dit deel beschrijft hoe
monsters in de praktijk genomen moeten worden, afhankelijk
van het materiaal en de gekozen bemonsteringsstrategie. Voor
de keuze van techniek zijn een aantal eenvoudig te volgen
stroomschema’s gegeven.

De overige delen zijn:
e Deel 3: Leidraad voor procedures voor deelsteekproeven bij
veldmetingen [193]
e Deel 4: Leidraad voor procedures voor het verpakken, opslag,
conservering, vervoer en aflevering van monsters [194]
e Deel 5: Leidraad voor het proces van het bepalen van een
monsternemingsplan [195]
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CEN/TR 16365: Karakterisering van afval - Monsterneming van afval uit
winningsindustrieén [196]

Dit technische rapport sluit aan bij NEN-EN 14899 en CEN/TR 15310
(hierboven beschreven). Het bevat vergelijkbare soort informatie maar
dan toegepast op afval uit de winningsindustrie (slakken, slik, gruis).

Superfund Program Representative Sampling Guidance, Volume 4:
Waste (US EPA: EPA 540/R-95/141, 1995, 58 pagina’s) [197]

Dit document geeft algemene richtlijnen voor het opstellen van een
monsternemingsplan voor afvalstoffen (vast en vloeibaar, verpakt en
gestort in hopen). Het document is geschreven voor gebruik op
zogenaamde Superfund sites, locaties die zijn vervuild met gevaarlijke
stoffen. Dit zijn bijvoorbeeld afvalstortplaatsen en industrieterreinen.

Heterogene materialen

Een algemene methode voor het representatief bemonsteren van
heterogene materialen is niet beschikbaar. In bepaalde situaties kan
waarschijnlijk worden aangesloten bij de methoden voor afvalstoffen
(paragraaf 5.3.3). Daarnaast kunnen de documenten over onzekerheid
in paragraaf 5.1 en onderstaande documenten nuttige informatie
bevatten.

Representative sampling for reliable data analysis: Theory of Sampling
(Petersen et al., 2005) [198]

Dit wetenschappelijke artikel geeft een overzicht van de theorie van
bemonstering (Theory of sampling, TOS) oorspronkelijk ontwikkeld door
Pierre Gy. Het uitgangspunt van deze aanpak is dat de bemonstering
correct is indien ieder deeltje in het materiaal een gelijke kans heeft om
in het monster terecht te komen. Het artikel beschrijft de oorsprong van
verschillende soorten monsternemingsfouten en hoe deze fouten
gereduceerd kunnen worden. Het artikel laat ook zien hoe de theorie in
de praktijk kan worden toegepast (ook bij zeer heterogene materialen
zoals een container vol met puin), al is de werkwijze vrij
arbeidsintensief.

Het artikel is ook beschikbaar via [199], een verzameling documenten
van een congres van Nordic Nuclear Safety Research (NKS).

Materials properties: heterogeneity and appropriate sampling modes
(Esbensen et al., 2015) [200]

Dit wetenschappelijke artikel beschrijft hoe heterogeniteit tot
bemonsteringsfouten kan leiden, en beschrijft hoe de theorie van
bemonstering (van Pierre Gy) gebruikt kan worden om toch
representatieve monsters te nemen. Het proces omvat homogenisering
van het materiaal en het maken van mengmonsters.

Characterizing heterogeneous wastes: methods and recommendations
(US EPA: EPA/600/R-92/033, 1992, 159 pagina’s) [201]

Dit rapport beschrijft methoden en strategieén voor het bemonsteren
van heterogene afvalstoffen in vaten of op een stortplaats (dit omvat
ook radioactieve afvalstoffen). Bijlage A geeft een uitgewerkt
(hypothetisch) voorbeeld.
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Bodem en natuur

In deze paragraaf zijn methoden gegeven over de bemonstering van de
bodem en natuur. Dergelijke methoden kunnen nuttig zijn voor
vrijgaveprojecten van terreinen (zie paragraaf 4.5.2). De methoden
zijn ingedeeld in overzichtsdocumenten (paragraaf 5.4.1) en specifieke
methoden (paragraaf 5.4.2), gericht op één soort situatie of matrix.

Overzichtsdocumenten

Guidelines on soil and vegetation sampling for radiological monitoring
(IAEA, Technical Reports Series 486, 2019, 256 pagina’s) [148]

Dit rapport beschrijft in detail de bemonstering van bodem en vegetatie.
Grond- en oppervlaktewater zijn buiten scope. Het rapport bevat
informatie over het opstellen van een monsternemingsplan (dat aansluit
op een specifiek doel), bemonsteringsstrategieén, kwaliteitscontrole, en
praktische aspecten van monsterneming. In hoofdstuk 8 zijn een aantal
case studies gegeven.

Soil sampling for environmental contaminants (IAEA, Tecdoc-1415,
2004, 81 pagina’s) [149]

Dit document bevat vergelijkbare soort informatie als IAEA Technical
Reports Series 486, maar is specifiek voor de bemonstering van grond.
In hoofdstuk 8 zijn een aantal uitgewerkte voorbeelden gegeven.

Guide for Development of Sample Collection Plans for Radiochemical
Analytes in Environmental Matrices Following Homeland Security Events
(US EPA: EPA/600/R-08/128, 2009, 43 pagina’s) [202]

Dit korte en overzichtelijke document bevat richtlijnen voor het opstellen
van een monsternemingsplan. Het is geschreven voor gebruik bij
radiologische incidenten, maar de informatie kan ook nuttig zijn voor
reguliere vrijgavemetingen (bijvoorbeeld van terreinen).

Sample collection procedures for radiochemical analytes in
environmental matrices (US EPA: EPA/600/R-12/566, 2012, 113
pagina’s) [152]

Dit document is vooral gericht op de praktische aspecten van
monsterneming (het opstellen van een monsternemingsplan is buiten
scope). Het document bevat gedetailleerde beschrijvingen van
monsterneming van diverse matrices, waaronder bodem, water
(oppervilakte- en grond-), lucht en vegetatie.

Bemonsteringsmethoden in MARSSIM ([8], zie ook paragraaf 4.5.2).
In appendix M van MARSSIM staat een overzicht van circa 20
documenten over bemonstering. Van ieder document is een korte
beschrijving gegeven. Het zijn documenten over bemonstering van
bodem, (afval)water, afvalstoffen, e.d. De documenten zijn niet
specifiek voor radioactieve monsters. Alleen documenten van
Amerikaanse overheidsinstanties zijn beschreven. Een aantal van deze
documenten zijn ook opgenomen in deze inventarisatie:
e Decommissioning handbook (US Department of Energy, 1994, zie
paragraaf 4.5.3)
e Compendium of ERT sampling (US EPA, 1991-1999, zie
hieronder).
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Compendium of ERT sampling (US EPA, 1991-1999)

De Amerikaanse Environmental Protection Agency (US EPA) heeft een
aantal monsterneminghandleidingen opgesteld voor hun Environmental
Response Team (ERT). Er zijn handleidingen voor de bemonstering van
oppervlaktewater en sediment [203], grondwater [204], grond [205,
206] en afvalstoffen [207]. Ieder document (ca. 50 pagina’s) bestaat uit
een aantal Standard Operating Procedures (ca. 5 pagina’s elk), waar in
detail is beschreven hoe bepaalde monsters worden genomen. De
methoden zijn gericht op de uitvoering van de monsterneming, en niet
op de statistische aspecten.

NEN-ISO 10381 Bodem - monsterneming (meerdere delen)
Deze norm bestaan uit 4 delen (en 4 vervallen delen) en beschrijft
monsterneming van de bodem.

e Deel 1: Richtlijn voor het ontwerp van programma’s voor
monsterneming [208]: dit deel bevat algemene procedures voor
het bepalen van de grootte van de monsters en de punten
waarop deze moeten worden genomen (volgens een
grid/patroon). In bijlage A staat een overzicht van
bemonsteringsnormen die nuttig kunnen zijn.

e Deel 8: Richtlijn voor monsterneming van voorraden [150]: in dit
deel is gedetailleerde informatie gegeven over het opstellen van
een monsternemingsplan voor grond in hopen. Dit deel bevat
veel statistische informatie.

NEN 5740: Bodem - Landbodem - Strategie voor het uitvoeren van
verkennend bodemonderzoek - Onderzoek naar de milieuhygiénische
kwaliteit van bodem en grond [209]

Deze norm beschrijft onderzoeksstrategieén voor verkennend
bodemonderzoek voor verschillende toepassingsgebieden (zoals een
verdachte locatie met of zonder ondergrondse opslagtanks, of het
vaststellen van een nulsituatie). De norm geeft richtlijnen voor het
monsternemingspatroon, het aantal monsters en hun grootte.

NTA 5755: Bodem - Landbodem - Strategie voor het uitvoeren van
nader onderzoek - Onderzoek naar de aard en omvang van
bodemverontreiniging. [210]

Deze norm beschrijft het opstellen van een onderzoeksstrategie voor
bodemonderzoek indien sprake is van (vermoedelijk) ernstige
bodemverontreiniging.

Geostatistical Sampling and Evaluation Guidance for Soils and Solid
Media (US EPA, 1996, 248 pagina’s) [211].

Dit rapport beschrijft hoe geostatistiek gebruikt kan worden om een
beeld te geven van de concentratie van een vervuiling op een terrein op
basis van de geanalyseerde monsters. Het document bevat ook
informatie over hoe men gebieden met verhoogde concentratie
(hotspots) kan opsporen en hoe de grootte van deze gebieden kan
worden bepaald. Het rapport is zeer technisch geschreven.
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Soil Sampling Intercomparison Exercise by Selected Laboratories of the
ALMERA Network (IAEA, AQ-1, 2009, 114 pagina’s) [212]

Dit document is waarschijnlijk vooral interessant als
achtergrondinformatie. Het beschrijft de verschillende
bemonsteringsstrategieén en -technieken die door 10 verschillende
teams zijn gebruikt bij het bemonsteren van hetzelfde stuk grond. Over
het algemeen gaven de verschillende methoden vergelijkbare
uitkomsten. Wel was er verschil in tijdsduur en moeilijkheidsgraad.

Sampling in forests for radionuclide analysis. General and practical
guidance (NKS-183, 2009, 52 pagina’s) [213]

Dit rapport beschrijft monsterneming op verschillende locaties in
bossen: grond, planten, bomen, oppervlaktewater, e.d. Het document is
onder andere gebaseerd op verschillende IAEA-documenten en bevat
algemene informatie over monsternemingtechnieken en statistische
aspecten.

Sampling methods. A survey of methods used in the Nordic countries
(NKS-17, 2000, 24 pagina’s) [214]

Dit document geeft een beknopt overzicht van bemonsteringsmethoden
in de Noordse landen, met onder andere informatie over de wijze van
monsterneming, het aantal genomen monsters en hun grootte. Het
document is vooral gericht op bemonstering van de natuur na
radiologische incidenten en is waarschijnlijk minder relevant voor
reguliere vrijgavemetingen.

Specifieke methoden

Supporting Sampling and Sample Preparation Tools for Isotope and
Nuclear Analysis (IAEA, Tecdoc-1783, 2016, 70 pagina’s) [215]

Dit document bevat vijf zeer specifieke Standard Operating Procedures,
waarvan de eerste (het scheiden van organisch materiaal in
verschillende fracties), de vierde (het nemen van monsters van
grond/sediment) en de vijfde (het bepalen van de dichtheid van grond)
relevant kunnen zijn.

NPR 5741: Bodem - Richtlijn voor de keuze en toepassing van
boortechnieken en monsternemingstoestellen voor grond, sediment, slib
en grondwater bij milieuonderzoek [216]

Deze praktijkrichtlijn geeft informatie over boortechnieken en
verschillende monsternemingstoestellen. Er is geen informatie gegeven
over de statistische aspecten van bemonstering.

NEN 5624 - Radioactiviteitsmetingen - Monsterneming van gras [217]
Deze norm is opgesteld in het kader van het Nationaal Plan
Kernongevallenbestrijding, maar kan ook worden toegepast voor
achtergrondbewaking.

NEN 5742: Bodem - Monsterneming van grond en sediment ten behoeve
van de bepaling van metalen, anorganische verbindingen, matig-
vluchtige organische verbindingen en fysisch-chemische
bodemkenmerken [218]

Deze korte norm (9 pagina’s) geeft informatie over de praktische
aspecten van monsterneming van grond en sediment.
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NEN 5744: Bodem - Monsterneming van grondwater [219]

Deze norm geeft informatie over de praktische aspecten van
monsterneming, inclusief voorafgaande handelingen (het plaatsen van
pompen e.d.) en het conserveren van monsters.

NEN 5628 - Radioactiviteitsmetingen - Monsterneming van de depositie
[220]

Deze norm beschrijft monsterneming van de totale depositie (nat en
droog) en is voornamelijk voor gebruik in ongevalssituaties (de norm is
opgesteld in het kader van het Nationaal Plan
Kernongevallenbestrijding).

Zie ook NEN EN ISO 18589-2, beschreven in paragraaf 4.5.2.

Divers

De volgende normen zijn opgesteld in het kader van het Nationaal Plan
Kernongevallenbestrijding. Ze zijn geschikt voor ongevalssituaties maar
kunnen ook voor achtergrondbewaking worden gebruikt. De normen
geven vooral praktische werkinstructies voor monsterneming maar
bevatten ook enige informatie over het aantal te nemen monsters en
hun grootte.
e NEN 5621 - Radioactiviteitsmetingen - Monsterneming van in de
buitenlucht zwevend stof [221]
e NEN 5633 - Radioactiviteitsmetingen - Monsterneming van
groenten en fruit [222]
e NEN 5641 - Radioactiviteitsmetingen - Monsterneming van vlees
en vleesproducten [223]
e NEN 5643 - Radioactiviteitsmetingen - Monsterneming van vis en
visserijproducten [224]

Monstervoorbehandeling

Voor een monster gemeten kan worden in het laboratorium kunnen één
of meerdere voorbehandelingsstappen nodig zijn (bijvoorbeeld fijnmalen
of indampen). De voorbehandeling hangt af van het materiaal en de
gekozen analysetechniek. Vaak is enige informatie over voorbehandeling
al gegeven in de norm/methode voor bemonsteren (bijlage 5) of meten
(bijlage 4). Ook is veel informatie te vinden in overzichtsdocumenten
zoals MARLAP [6] (zie paragraaf 4.1).

De volgende norm kan ook worden gebruikt:

NEN 5665 - Radioactiviteitsmetingen - Monstervoorbewerking [225]
Deze norm is geschikt voor zowel ongevalssituaties als voor monitoring
van de milieukwaliteit, en kan worden gebruikt voor diverse matrices,
waaronder water, slib, bodem en voedselproducten.
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Bijlage: zoektermen literatuurstudie

Hier volgt een overzicht van de zoektermen die gebruikt zijn in deze
literatuurstudie:

IAEA (International Atomic Energy Agency), in de lijst van publicaties
(https://www.iaea.org/publications) zijn de volgende zoektermen
gebruikt: clearance, sampling, survey.

NUREG (US Nuclear Regulatory Commission), de hele lijst van
publicaties (https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-
collections/nuregs/staff/ en https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-
collections/nuregs/contract/) is doorgenomen.

US EPA (US Environmental Protection Agency), in de lijst van publicaties
(https://nepis.epa.gov/EPA/html/pubs/pubtitle.html) zijn de volgende
zoektermen gebruikt: sample/sampling, method, radiological,
radioactive/radioactivity, inventory, compendium, survey.

NEA (Nuclear Energy Agency), er is gezocht (via https://www.oecd-
nea.org/jcms/j 231/portail-
application?text=8&opSearch=true&jsp=plugins%2FMainPlugin%?2Fjsp%?2
Fsearch%?2FcustomQuery.jsp&types=generated.NEAPublication) naar
publicaties met topic “Technical, environmental and safety aspects of
decommissioning and legacy management” en tag “Release of
radioactive materials”.

UK Nuclear Industry Guides, de volledige lijst met documenten
(https://www.nuclearinst.com/Publications) is doorgenomen.

NKS (Nordic nuclear safety), de hele lijst van documenten
(http://www.nks.org/en/nks reports/list all reports/) is doorgenomen.

De Europese Commissie, de hele lijst van publicaties over
stralingsbescherming (RP) (https://ec.europa.eu/energy/topics/nuclear-
energy/radiation-protection/scientific-seminars-and-
publications/radiation-protection-publications en) is doorgenomen.

UK Good Practice Guides, in de lijst met documenten
(https://www.npl.co.uk/resources/gpgs/all-gpgs) zijn de volgende
zoektermen gebruikt: radiation, radioactive/radioactivity

Nederlandse en internationale normen (NEN/ISO), op
https://connect.nen.nl/ is gezocht naar normen met de volgende
zoektermen: bemonstering, bemonsteren, slurrie, radioactiviteit
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