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The radium concentration was measured in 25 samples of harbour sludge taken
from the Rijnmond area (Rotterdam harbours and the Nieuwe Waterweg) in 2002.
High radium levels were found near the former discharge points of the phosphate
ore processing plants, confirming the results of previous campaigns. The results of
these previous campaigns (1994-2001) were corrected for a calibration defect that
had been indicated in an international comparison of measurements. The cause of
this defect appeared to be radon leakage from the calibration samples, resulting in
an overestimation of radium concentrations by 16%. However, this turned out to
be of no consequence for the conclusions drawn in previous reports. For 2002, the
highest radium concentration of about 209 Bqº kg-1 was found in a sample from the
Nieuwe Maas (NM-2). The average total amount of radium of industrial origin for
2000 to 2002 in the nine regularly probed sections showing the highest radium
levels was found to be approximately half the average for the 1995–1997 period.
This is probably the effect of the decrease in the former industrial releases.
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In 2002 zijn wederom havenspeciemonsters verzameld in de Rotterdamse havens
en in de Nieuwe Waterweg. Van 25 monsters is het 226Ra-gehalte bepaald. Zoals
ook in eerdere meetcampagnes is vastgesteld, worden hoge radiumgehalten
gevonden in de omgeving van de voormalige lozingspunten van de fosfaatertsver-
werkende industrieën. In de meetcampagne van 2002 is het hoogste 226Ra-gehalte,
circa 209 Bqº kg-1, gevonden in een mengmonster afkomstig uit een vak gelegen in
de Nieuwe Maas (NM-2).

Uit resultaten van internationale ringonderzoeken is gebleken dat de voorheen
gerapporteerde radiumgehalten zijn overschat. De oorzaak daarvan lag in het niet
geheel lekdicht zijn van de eertijds gebruikte kalibratiemonsters, waardoor een
fractie van het radongas ontsnapte. Na herziening van de kalibratiemethode bleek
de overschatting 16% te bedragen. De verbeterde kalibratiemethode heeft ook
geleid tot een aanpassing in de berekening van de natuurlijke radiumgehalten in
slibmonsters, zoals die vanaf 1998 plaatsvond. In dit rapport worden naast de
nieuwe waarden voor 2002, alle gecorrigeerde waarden voor de periode 1994-2001
gegeven. Hoewel de eerder gerapporteerde overschotgehalten aan Ra-226 zijn
verminderd, is de trend ongewijzigd gebleven en leiden de gecorrigeerde waarden
niet tot andere conclusies.

De totale hoeveelheid radium van industriële oorsprong, in negen frequent
onderzochte vakken met de hoogste radiumgehalten, blijkt gemiddeld over
2000-2002 ongeveer de helft te bedragen van het gemiddelde over de periode
1995-1997. Daarmee lijkt het stoppen van de lozingen eind 1999/begin 2000 er
ook inderdaad toe te hebben geleid dat het overschotgehalte aan radium in het
havenslib is afgenomen.
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Jaarlijks wordt het 226Ra-gehalte bepaald in slibmonsters afkomstig uit de Rotter-
damse havens en de Nieuwe Waterweg. Deze bepalingen zijn bedoeld om de
mogelijke gevolgen van de voormalige lozingen van de fosfaatertsverwerkende
industrieën die aan de Nieuwe Waterweg waren gelegen, te volgen in de tijd. Het
226Ra dat in verhoogde concentraties in bepaalde soorten fosfaaterts aanwezig is,
werd immers tijdens het productieproces aan het erts onttrokken en met het
afvalwater geloosd. Hoewel op deze wijze ook andere nucliden werden geloosd is
de potentiële stralingsbelasting ten gevolge van het 226Ra dominant [1].

Conform een aanbeveling in de rapportage uit 1996 over dit onderwerp [1] is ook
in 2002 – net zoals in voorgaande jaren [2, 3, 4, 5, 6] – het 226Ra-gehalte gemeten
in monsters uit 18 havenvakken.

Beide aan de Nieuwe Waterweg gevestigde kunstmestproducenten zijn eind 1999,
begin 2000 gestopt met de verwerking van fosfaaterts. Om te onderzoeken of dit
invloed heeft op het radiumgehalte in het slib, is reeds in 1999 besloten om 1) de
18 standaard bemonsterde meetlocaties aan te vullen met 7 extra meetpunten en
2) deze extra meetpunten ook in volgende jaren te bemonsteren. Deze extra punten
zijn geselecteerd uit havenvakken die in 1995 ook zijn onderzocht (21A, 25, 47, 50
en NM-7) of die dicht bij de lozingspunten zijn gelegen (vakken NM-1 en NM-3).
Voor de ligging van de havenvakken en de voormalige lozingspunten wordt de
lezer verwezen naar bijlage 2.

Net als in het verslag over 2001 [6] zijn afgeleide gegevens zoals natuurlijke en
overschotgehalten berekend. Het overschotgehalte is gedefinieerd als het verschil
tussen het gemeten 226Ra-gehalte en het gehalte dat van nature in het betreffende
monster verwacht mag worden. Dit laatste wordt bepaald aan de hand van de
korrelgrootteverdeling van het geanalyseerde monster. Het overschotgehalte zegt
dus hoeveel 226Ra mogelijk is toegevoegd door menselijk handelen.

Eenmalig is in dit verslag over 2002 een uitgebreide bijlage (Bijlage 3) toegevoegd
die ingaat op de correctie van kalibratiefouten in de bepalingen van het 226Ra-
gehalte in baggerspecie in de voorgaande jaren (1994-2001). Deze kalibratiefouten
zijn het gevolg van het ontsnappen van radon uit de kalibratiemonsters. Dit heeft
ertoe geleid dat het gemeten 226Ra-gehalte in baggerspecie met 16% werd over-
schat. Het daarvan afgeleide overschotgehalte werd daardoor ook in meer of
mindere mate overschat tot een waarde van ten hoogste 16%. Dit rapport geeft de
voor bovengenoemde kalibratiefouten gecorrigeerde waarden voor de periode
1994-2001.
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In het voorjaar van 2002 zijn monsters verzameld in het kader van de jaarlijkse
monstercampagne van Gemeentewerken Rotterdam en Rijkswaterstaat Directie
Zuid-Holland [7], zoals dat ook voor de voorgaande onderzoeken is gebeurd [8, 9,
10, 11, 12]. Voor dit onderzoek zijn 25 vakken geselecteerd waar een hoog
overschotgehalte wordt verwacht of in eerder onderzoek werd gevonden, of die
gezien het hoge gemiddelde baggervolume significant kunnen bijdragen aan de
totale overschotactiviteit voor het gehele gebied. Monsters uit vakken waaraan
Gemeentewerken Rotterdam en Rijkswaterstaat Directie Zuid-Holland zelf
metingen wensten uit te voeren, zijn in twee deelmonsters opgesplitst. Eén van
beide deelmonsters is nat aangeleverd aan RIVM. Het volledige monster is
aangeleverd aan RIVM indien het vak alleen voor het onderzoek naar radium was
aangemerkt.

��� 0RQVWHUYRRUEHUHLGLQJ�HQ�DQDO\VH
Een deel van het monstermateriaal is aangeboden aan ALcontrol Laboratories
gevestigd in Hoogvliet, voor bepaling van de massapercentages van organische
stof, CaCO3 en drie minerale fracties in de totale droge stof. Deze zijn nodig voor
de bepaling van het natuurlijke radiumgehalte (zie Bijlage 3). Bepaald zijn het
percentage droge stof met diameters < 2 m, < 16 m en < 63 m. Deze resultaten
zijn via Rijkswaterstaat aan RIVM gerapporteerd [7]. Abusievelijk is niet de
fractie < 50 m bepaald. Deze fractie is volgens een lognormaalverdeling geïnter-
poleerd uit de fracties <16 m en < 63 m. De onzekerheid hierin wordt geschat op
ongeveer 5 %. Dit leidt tot een verwaarloosbare bijdrage aan de totale onzekerheid
in de bepaling van het natuurlijke radiumgehalte.

De rest van het materiaal is door RIVM gedroogd, verkleind en gehomogeniseerd
met behulp van een kogelmolen. Vervolgens zijn de monsters lekdicht afgesloten
om gedurende drie weken de kortlevende vervalproducten van radon (een verval-
product van radium dat als gas uit een niet afgesloten monster zou kunnen
ontsnappen) te laten ingroeien. Na ingroeien bestaat er evenwicht tussen radium en
de dochterproducten waaronder 214Pb en 214Bi. Door met behulp van een Ge-
detector de gammastraling uitgezonden door 214Pb en 214Bi te meten is de 226Ra-
activiteit bepaald. Bij deze bepalingen wordt de uitgezonden gammastraling
feitelijk vergeleken met die van een kalibratiemonster waarvan het radiumgehalte
exact bekend is. Naar nu blijkt (zie bijlage 3) is in voorgaande jaren radongas uit
de kalibratiemonsters ontsnapt waardoor er geen evenwicht van radium met de
dochterproducten ontstond. De radiumgehalten werden daardoor overschat. In dit
rapport worden daarom gecorrigeerde waarden voor 1994-2001 afgeleid. Om
radonlekkage uit de kalibratiemonsters te voorkomen zijn deze voor de bepalingen
voor 2002 ingeblikt.
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Bijlage 4 geeft de ruwe data voor de monsters die in 2002 zijn onderzocht. De
gegevens zijn deels ontleend aan een rapportage aangeleverd door J. Mol van
Rijkswaterstaat Directie Zuid-Holland [7].

De gemeten 226Ra-gehalten en de totale radiumvrachten voor alle vakken bemon-
sterd in de periode 1994–2002 zijn samengebracht in bijlagen 5 en 6. Onder totale
‘vracht’ verstaat men de totale hoeveelheid van een bepaalde stof in de jaarlijks
opgebaggerde specie. Overschotvrachten worden berekend door van de totale
vracht de natuurlijke vracht af te trekken. De vrachten zijn berekend door het
gemeten gehalte te vermenigvuldigen met de langjarig gemiddelde waarde voor de
opgebaggerde hoeveelheden baggerspecie na droging zoals gebruikt in [1]. Daarbij
moet worden aangetekend dat in 1996 geen 226Ra-bepalingen zijn uitgevoerd.

De berekende natuurlijke en overschotgehalten en de natuurlijke en overschot-
vrachten zijn samengebracht in Bijlagen 7 tot en met 10. In tegenstelling tot
eerdere rapportages zijn niet uitsluitend de negen vakken met het hoogste totaal
radiumgehalte opgenomen, maar alle vakken die in de periode 1994-2002 één of
meerdere malen zijn bemonsterd. Voor deze opzet is gekozen omdat alle getallen
nu zijn gecorrigeerd voor onvolkomenheden in de kalibratie (zie Bijlage 3).

)LJXXU����9HUJHOLMNLQJ�YDQ�KHW�WRWDOH����5D�JHKDOWH�YDQ�DOOH����RQGHU]RFKWH�YDNNHQ

De ruimtelijke verschillen in 226Ra-gehalte zoals die zijn gevonden in voorgaande
jaren, worden over het algemeen door de resultaten voor 2002 bevestigd
(Figuur 1). Voor de periode 1994-2001 verschillen de trends niet van die verkregen
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met de onvolkomen kalibratie. Voor 2002 worden wederom hoge gehalten
gemeten in de Nieuwe Maas nabij de voormalige lozingspunten van de bedrijven
(vakken NM-1, NM-2). Hierbij valt op dat de variatie in vak NM-2 behoorlijk
groot is. De oorzaak hiervan is onbekend. De gevonden gehalten liggen voor de
meeste onderzochte vakken nog steeds boven de natuurlijke waarden van 13 tot 33
Bqº kg-1 (zie ook bijlagen 7 en 9). Dit betekent dat het effect van de lozingen (die
eind 1999/begin 2000 zijn beëindigd) nog niet is verdwenen.

)LJXXU����7UHQG�LQ�GH�RYHUVFKRWYUDFKW����5D�YRRU���IUHTXHQW�RQGHU]RFKWH�YDNNHQ
PHW�HHQ�KRRJ�UDGLXPJHKDOWH

)LJXXU����7UHQG�LQ�GH�WRWDOH�RYHUVFKRWYUDFKW����5D�YRRU���IUHTXHQW�RQGHU]RFKWH
YDNNHQ�WH]DPHQ��VRP��HQ�ORSHQG�JHPLGGHOGH�RYHU�SHULRGHQ�YDQ���MDDU����MDDU�YRRU

���� HQ��������+LHUELM�LV�DDQJHQRPHQ�GDW�GH�RYHUVFKRWYUDFKW�LQ������JHOLMN�ZDV�DDQ
KHW�JHPLGGHOGH�RYHU������HQ�����

Analyse van de overschotvrachten in negen geselecteerde vakken met een hoog
radiumgehalte (42, 51, 64, 66, 68, 71, 72, NM-2 en NM-4) leert dat de totale
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vracht voor deze vakken in de loop der jaren duidelijk is gedaald: het gemiddelde
over de jaren 1995–1997 is tweemaal zo hoog als het gemiddelde over de jaren
2000–2002 (Figuren 2 en 3). Deze daling kan worden verklaard door 1) het
stoppen van de productie van fosforzuur uit fosforerts in 1999/2000, 2) een gestaag
dalende fosfaatproductie en radiumemissie in de daaraan voorafgaande jaren, en
3) het omschakelen naar ertsen met een laag gehalte aan natuurlijke radionucliden
in de laatste productiejaren (Tabel 1).
[15]
7DEHO� ��� 7RWDOH� MDDUOLMNVH� OR]LQJHQ� YRRU� GULH� QXFOLGHQ� GLH� GRRU� EHLGH� LQ� KHW
5LMQPRQGJHELHG� JHYHVWLJGH� IRVIDDWHUWVYHUZHUNHQGH� EHGULMYHQ� WLMGHQV� KHW� SURGXF�
WLHSURFHV�DDQ�KHW�HUWV�ZHUGHQ�RQWWURNNHQ�HQ�PHW�KHW�DIYDOZDWHU�ZHUGHQ�JHORRVG�
Radionuclide 1994 1996

(GBq º a-1)
1998

226Ra 809 598 377
210Pb 713 584 329
210Po 733 569 369

'H�JHJHYHQV� ]LMQ� RQWOHHQG� DDQ� GH� UDSSRUWDJHV� YDQ� GH� EHWURNNHQ� EHGULMYHQ� QDDU
DDQOHLGLQJ� YDQ� YRRUVFKULIWHQ� LQ� KXQ� YHUJXQQLQJ�� ,Q� ���������� LV� GH� SURGXFWLH
VWRSJH]HW�
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De resultaten van de analyses van slibmonsters verzameld in 2002 in de Rotter-
damse havens en waterwegen bevestigen de ruimtelijke verschillen in 226Ra-
gehalten zoals die zijn gevonden in voorgaande jaren. De 226Ra-gehalten van de
afgelopen jaren moesten echter bijgesteld worden vanwege onvolkomenheden in
de kalibratie. Deze onvolkomenheden leidden tot een overschatting van de totale
radiumgehalten met 16%. Dit verandert echter niets aan de conclusies met
betrekking tot de gevonden neergaande trends. Het radiumgehalte is in de loop der
jaren gestaag gedaald, waarschijnlijk als gevolg van dalende lozingen en het
geheel beëindigen van de lozingen in 1999/2000. Het radiumgehalte dat vermoe-
delijk is toegevoegd door de voormalige fosfaatertsverwerkende industrie is echter
nog steeds duidelijk meetbaar.

Omdat de bepaalde radiumgehalten in veel gevallen nog steeds boven de natuurlij-
ke achtergrondwaarden liggen, adviseert het RIVM om het beperkte monitoring-
programma ook in volgende jaren uit te voeren en om dit programma te koppelen
aan de campagnes van Gemeentewerken Rotterdam en Rijkswaterstaat Directie
Zuid-Holland, zoals dat tot nu toe gebeurd is.



RIVM rapport 610100005 pag. 11 van 29

/,7(5$7885
[1] Stoop P, Lembrechts J. 1996. Radium in baggerspecie van 1994 en 1995 uit

het Rijnmondgebied - Metingen en dosisberekeningen. RIVM, Bilthoven,
rapport nr. 610058004

[2] Lembrechts J, Glastra P, Stoop P. 1998. Radium in baggerspecie afkomstig
uit het Rijnmondgebied. Resultaten over 1997. RIVM, Bilthoven, rapport nr.
610058007

[3] Lembrechts J en Glastra P. 1998. Radium in baggerspecie afkomstig uit het
Rijnmondgebied. Resultaten over 1998. RIVM briefrapport met kenmerk
906/98 Sm/Lem/pbz

[4] Lembrechts J, Glastra P, Nissan LA. 1999. Radium in baggerspecie
afkomstig uit het Rijnmondgebied. Resultaten over 1999. RIVM briefrap-
port met kenmerk 935/99

[5] Lembrechts J, Glastra P, Nissan LA. 2000. Radium in baggerspecie
afkomstig uit het Rijnmondgebied. Resultaten over 2000. RIVM briefrap-
port met kenmerk 578/00

[6] Lembrechts J, Glastra P, Nissan LA, Overwater RMW. 2002. Radium in
baggerspecie afkomstig uit het Rijnmondgebied. Resultaten over 2001.
RIVM, Bilthoven, rapport nr. 610050010

[7] Duintjer J. 2002. Milieuaspecten onderhoudsbaggerspecie. Resultaten
monstercampagne 2002. Gemeentelijk Havenbedrijf Rotterdam/RWS Di-
rectie Zuid-Holland, 12p. + bijlagen

[8] Krijgsman A. 1997. Milieuaspecten onderhoudsbaggerspecie. Resultaten
monstercampagne Rotterdamse havens en vaarwegen. Gemeentelijk Haven-
bedrijf Rotterdam/RWS Directie Zuid-Holland, rapport nr. Rt178.1,
16p. + bijlagen

[9] Eisma M. 1998. Milieu-aspecten onderhoudsbaggerspecie. Resultaten
monstercampagne 1998. Gemeentelijk Havenbedrijf Rotterdam/RWS Di-
rectie Zuid-Holland, 13p. + bijlagen

[10] Eisma M. 1999. Milieu-aspecten onderhoudsbaggerspecie. Resultaten
monstercampagne 1999. Gemeentelijk Havenbedrijf Rotterdam/RWS Di-
rectie Zuid-Holland, 13p. + bijlagen

[11] Duintjer J en Eisma M. 2000. Milieu-aspecten onderhoudsbaggerspecie.
Resultaten monstercampagne 2000. Gemeentelijk Havenbedrijf Rotter-
dam/RWS Directie Zuid-Holland, 13p. + bijlagen

[12] Duintjer J. 2001. Milieuaspecten onderhoudsbaggerspecie. Resultaten
monstercampagne 2001. Gemeentelijk Havenbedrijf Rotterdam/RWS Di-
rectie Zuid-Holland, 10p. + bijlagen

[13] Nederlands Normalisatie Instituut 2001. Radioactiviteitsmetingen –
Bepaling van de natuurlijke radioactiviteit in steenachtige bouwproducten
met behulp van halfgeleider-gammaspectrometrie. NEN-5697, 24 p.

[14] Stoop P, Glastra P, Hiemstra Y, de Vries L, Lembrechts J. 1998. Results of
the second Dutch national survey on radon in dwellings. RIVM, Bilthoven,
rapport nr. 610058006

[15] Köster HW, Keen A, Pennders RMJ, Bannink DW, de Winkel JH. Linear
regression models for the natural radioactivity (238U, 232Th and 40K) in Dutch
soils: a key to anomalies. Radiat. Prot. Dosim. 24, pp. 63-68, 1988



RIVM rapport 610100005 pag. 12 van 29

%,-/$*(����9(5=(1'/,-67
1-10 Directeur van de Directie Stoffen, Afvalstoffen en Straling
11 Plaatsvervangend Directeur-Generaal Milieubeheer
12 Depot Nederlandse Publikaties en Nederlandse Bibliografie
13 Directie RIVM
14 Directeur Sector Milieurisico’s en Externe Veiligheid
15-17 Rijkswaterstaat, Directie Zuid-Holland
18 Water Research Stichting
19 Hoofd van het Laboratorium voor Stralingsonderzoek
20 Hoofd van de LSO-afdeling Risicoanalyse en Modelonderzoek
21 Hoofd van de LSO-afdeling Monitoring en Meetmethoden
22-25 Auteurs
26 Hoofd SBC/Communicatie
27 Bureau Rapportenregistratie
28 Bibliotheek RIVM
29 Bibliotheek LSO
30-44 Bureau Rapportenbeheer
45-50 Reserve-exemplaren LSO



RIVM rapport 610100005 pag. 13 van 29
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RIVM/LSO bepaalt radiumgehalten door middel van gammaspectrometrie. De
procedure die hiervoor tot nu toe gevolgd werd staat uitvoerig beschreven in het
eerste RIVM-rapport over Radium in Baggerspecie [1]. De metingen worden
uitgevoerd volgens de standaardprocedures voor gammaspectrometrie van LSO.
Het LSO-kwaliteitssysteem vereist dat regelmatig deel wordt genomen aan nationale
en internationale ringonderzoeken of dat metingen aan gecertificeerde referentie-
monsters worden verricht. Tevens dient met controlebronnen de stabiliteit van de
kalibratie van de detectoropstelling te worden gevolgd.

.DOLEUDWLH
De laatste kalibratie voor de gebruikte meetopstelling voor de geometrie 226Ra in
grond’ heeft plaatsgevonden op 10 januari 1996 [1]. De kalibratie is uitgevoerd
met een gecertificeerde radiumoplossing die met aluminiumoxidepoeder is
gemengd en gedroogd. Vervolgens is dit poeder gemengd met enkele referentie-
gronden. Na drie weken ingroei van radiumdochternucliden zijn de monsters
gemeten. Aangezien de referentiegronden verschillende dichtheid hebben, kan een
kalibratiefactor als functie van de volumieke massa van het monster worden
bepaald.

.DOLEUDWLHFRQWUROH
Ringonderzoeken voor 226Ra in grond/slib zijn schaars, maar in de periode vanaf
1996 is meegedaan aan een tweetal ringonderzoeken. De lage 226Ra-activiteit in de
ringonderzoekmaterialen zorgde voor grote telonzekerheden in de resultaten die
door LSO zijn bepaald. Hoewel alle door LSO gerapporteerde waarden circa
20-30% hoger lagen dan de gemiddelden van de andere deelnemers (die overigens
onderling een aanzienlijke variatie vertoonden), week geen van de afzonderlijke
waarden significant af van deze gemiddelden.

6WDELOLWHLWVFRQWUROH
Controle op de stabiliteit van de meetopstelling vindt plaats met referentiebronnen.
De gemeten activiteiten van 109Cd en 60Co worden nauwlettend gevolgd in de tijd
via Shewhart-controlekaarten. In de periode vanaf 10 januari 1996 is niet gebleken
dat herkalibratie noodzakelijk is (dit laatste vindt plaats als de activiteit ten
opzichte van het startpunt 5% of meer is veranderd). Er is ook geen significante
trend waargenomen in de gemeten activiteiten.
Jaarlijks worden er nog extra controles uitgevoerd op stabiliteit door drie oude
slibmonsters van het vorige jaar opnieuw te meten (één met lage, één met hoge en
één met gemiddelde activiteit), zodat van jaar tot jaar vergelijking mogelijk is. Ook
hierbij is nooit gebleken dat de opstelling opnieuw gekalibreerd diende te worden.

(YDOXDWLH�NDOLEUDWLH�����
Gezien de systematisch te hoge resultaten voor de ringonderzoeken is de kalibratie
uitvoerig geëvalueerd. Na beoordeling van alle parameters gebruikt bij de hierbo-
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ven beschreven kalibratiemethode bleef nog slechts één onzekerheid over: Is het
226Ra in het kalibratiemonster volledig in evenwicht met de dochternucliden 214Pb
en 214Bi, of ontsnapt er 222Rn uit het kalibratiemonster?

Radium-radon evenwicht
Nadere inspectie van de bij de kalibratie gebruikte spectra laat zien dat uit de
kalibratiemonsters inderdaad 222Rn ontsnapt, waardoor volledig evenwicht tussen
226Ra en 222Rn in deze monsters niet wordt bereikt. Dit wordt zeer waarschijnlijk
veroorzaakt doordat het 226Ra gebonden zit aan het oppervlak van het aluminium-
oxide, zodat de emanatie groot is en het niet geheel lekdicht zijn van de teldoos
relevant wordt. Er is tevens gekeken of de 222Rn-lekkage uit de teldoos ook
optreedt bij de slibmonsters zoals gemeten sinds 1994. Dit is gedaan door de
monsters radondicht te verpakken en te kijken of nog 222Rn-ingroei plaatsvindt. Op
basis van deze bepaling is bij deze monsters geen lekkage aangetoond. Blijkbaar
ontsnapt er nauwelijks radon uit het slibmateriaal. Dit in tegenstelling tot de
radonlekkage uit de kalibratiemonsters.

Herkalibratie
De oplossing voor het lekkage-probleem is het gebruik van lekdichte containers
voor het verpakken van zowel kalibratiemonsters als ook grond-/slibmonsters,
waardoor het zeker is dat volledig evenwicht in de monsters wordt bereikt.
Gekozen is voor het inblikken van de monsters.
Tevens zijn referentie-ertsen gebruikt om nieuwe kalibratiemonsters aan te maken
in plaats van een 226Ra-oplossing en aluminiumoxidepoeder. Kalibratiemonsters
zijn aangemaakt volgens NEN-5697, ‛Radioactiviteitsmetingen - Bepalingen van
de natuurlijke radioactiviteit in steenachtige bouwproducten met behulp van
halfgeleider-gammaspectrometrie’ [13].

Op basis van deze herkalibratie is gebleken dat de tot nu toe gerapporteerde 226Ra-
waarden in de jaarlijkse rapportages Radium in Baggerspecie met terugwerkende
kracht (tot en met 1994) met een factor 1,16 dienen te worden verlaagd. Of deze
factor eveneens gebruikt kan worden voor eerder gedane bepalingen van 226Ra in
andersoortige monsters zal middels aanvullend onderzoek moeten worden
uitgezocht.

Bepaling natuurlijk radium
De bepaling van natuurlijk radium op basis van de vergelijking gegeven in het
eerste Radium in Baggerspecie rapport [1] is herroepen in een rapport over het
landelijk onderzoek naar radon in woningen [14] van 1998. In het rapport wordt op
basis van gemeten 226Ra-gehalten een nieuwe vergelijking, op basis van de
massapercentages van drie minerale fracties, afgeleid.
De formule voor het natuurlijk radiumgehalte zoals gegeven in [1], afgeleid uit een
formule voor natuurlijk uranium in grond [15], is als volgt:

226Ranat = (0,60 × F-2  + 0,37 × F2-50 + 0,08 × F50-) Bq⋅kg-1 (1)

waarbij F-2 staat voor de fractie < 2 µm, F2-50 voor de fractie tussen 2 en 50 µm en
F50- voor de fractie > 50 µm.



RIVM rapport 610100005 pag. 16 van 29

De in [14] afgeleide formule is:

226Ranat = (0,95 × F-2  + 0,36 × F2-50 + 0,08 × F50-) Bq⋅kg-1 (2)

In [14] wordt tevens aanbevolen voortaan deze formule te gebruiken in nieuwe
berekeningen van 226Ranat. Vanaf 1998 is dit ook toegepast in alle rapportages van
Radium in Baggerspecie. Tevens zijn de natuurlijk radiumgehalten uit [1] opnieuw
berekend en gerapporteerd in [2].

Het herroepen van vergelijking (1) is gedaan op basis van meetwaarden die bij
nader inzien niet correct zijn vanwege de lekkage van 222Rn uit de kalibratiemon-
sters, zodat er een foutieve conclusie getrokken werd wat betreft de aanpassing van
vergelijking (1). Met de nieuwe kalibratie blijken de monsters uit de vakken in de
monding van de Nieuwe Waterweg (86, 509, 513, 519A, 519B en 521B) volgens
vergelijking (1) een toegevoegd radiumgehalte te hebben dat niet significant
afwijkt van 0 (zie bijlage 9). Op basis hiervan is besloten vergelijking (1) weer te
gebruiken.

Conclusies
Alle meetwaarden van 226Ra in baggerspecie gerapporteerd in [1, 2, 3, 4, 5 en 14]
zijn verlaagd met de hierboven gegeven herkalibratiefactor 1,16.
Alle berekende natuurlijke 226Ra-gehalten op basis van de korrelgrootteverdeling
van de minerale fracties zijn herberekend met de oorspronkelijke vergelijking (1).
De resultaten van de herberekening staan in bijlagen 5 tot en met 10.
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Gekleurd vak is gebaseerd op korrelgrootteverdeling van 2000 voor hetzelfde vak
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Gekleurd vak is gebaseerd op korrelgrootteverdeling van 2000 voor hetzelfde vak
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Gekleurd vak is gebaseerd op korrelgrootteverdeling van 2000 voor hetzelfde vak

N.B. De negatieve waarden in deze tabel komen voor bij vakken met radiumgehalten die dichtbij
de natuurlijke achtergrondwaarden liggen en ze worden veroorzaakt door de telonzekerheid en de
onnauwkeurigheid in de bepaling van het natuurlijke radium (hier opgegeven als één
standaarddeviatie).
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Gekleurd vak is gebaseerd op korrelgrootteverdeling van 2000 voor hetzelfde vak

N.B. De negatieve waarden in deze tabel komen voor bij vakken met radiumvrachten die dichtbij
de natuurlijke achtergrondwaarden liggen en ze worden veroorzaakt door de telonzekerheid en de
onnauwkeurigheid in de bepaling van het natuurlijke radium.
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