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Bij de productie van fosfor en fosforzuur kunnen na verloop van tijd radioactieve verontreinigingen ophopen. Na de sloop van de
voormalige fosforproductiefabrieken in Zeeland was het daarom noodzakelijk om eerst de locatie van de fabrieken te saneren voordat

hier nieuwe bedrijven gevestigd kunnen worden. Het totale saneringsproces was zeer omvangrijk, in dit artikel ligt de focus met name

op de stralingsbeschermingsaspecten.

Historie en omvang van de sanering
De voormalige fosforproductiefabrieken
hebben in de periode van 1967 tot 2012
elementair fosfor en fosforzuur
geproduceerd. Als grondstof voor deze
producten werd fosfaaterts gebruikt.
Ertsen zoals fosfaaterts bevatten kleine
hoeveelheden radionucliden uit de
natuurlijk uranium- en thorium reeksen.
Tijdens het productieproces, dat het
fosfor uit het erts moest vrijmaken, is in
veel installatiedelen waarbij verhitting
plaatsvond, een concentratie van de
radionucliden Pb-210+ en Po-210 in de
aanslag (scaling) en restproducten
(sludges en slak) opgehoopt. Deze
verontreiniging met
radionucliden wordt ook wel NORM
(Natural Occurring Radioactive Material)
genoemd. In de productieperiode
werden bovendien meer dan 400
ingekapselde bronnen gebruikt om het
proces te kunnen monitoren en te
kunnen bijsturen. De gehele produc-
tielocatie besloeg een oppervlak van
circa 57 hectare. Om het gehele proces
van de fosforproductie te kunnen
uitvoeren werd in vijf fabrieken, via

natuurlijke

verschillende  tussenstappen, het
elementair fosfor uit het fosfaaterts
gewonnen. In al deze fabrieken was het
NORM aanwezig als verontreiniging of
als restproduct. Na de laatste stap waar
het elementair fosfor werd gewonnen,
werd het fosforin opslagtanks verzameld
voor transport naar de afnemers. In deze
tanks was na het faillissement nog veel
fosforslib (ca. 1500 ton) aanwezig dat
ook NORM bevat.

In 2012 ging de eigenaar van de fosforpro-
ductiefabrieken failliet. Er waren geen
financiéle reserves opgebouwd om de
sanering van de locatie te kunnen
bekostigen. Uiteindelijk hebben het
havenbedrijf (als eigenaar van de uitvoe-
ringsorganisatie), de Provincie Zeeland en
de Rijksoverheid de kosten voor de
sanering gezamenlijk op zich genomen en
kon in 2018 worden gestart met de sloop
van de installatie, de sanering van de
locatie en de afvoer van de radioactieve
afvalstoffen. Tegelijkertijd werd in 2018
het Besluit basisveiligheidsnormen stra-
lingsbescherming (Bbs) ingevoerd met
een aanscherping van de vrijgavegrenzen
voor NORM als gevolg. De activiteitscon-
centraties van het NORM vielen daardoor
voor een groot gedeelte boven de vergun-
ningplichtige grens.

Nadat de inventarisatie van de fabrieken
en installaties was afgerond moest er een
plan van aanpak worden opgesteld om de
verontreinigde onderdelen te
decontamineren. In een klein comité van
experts (0.a. proces engineer, chemicus
en stralingsbeschermingsdeskundige)
werden de verschillende mogelijkheden
voor decontaminatie geinventariseerd en
werden vervolgens testen uitgevoerd
met o.a. chemische decontaminatie en
decontaminatie m.b.v. water onder hoge
druk (2000 bar) en grit stralen. Uit de
testen bleek de combinatie van water
onder hoge druk reiniging gevolgd door
gritstralen de meest effectieve reini-
gingsmethode. Op deze wijze kon 100%
van de verontreinigde oppervlakken
worden gereinigd. Naast de effectiviteit

van de reinigingsmethodiek was natuurlijk
ook de hoeveelheid afval dat werd
gegenereerd van belang. Met de gekozen
combinatie kon de hoeveelheid
radioactief afval worden geminimaliseerd.
Op deze wijze werd meer dan 1000 ton
staal  gereinigd, vrijgegeven en
aangeboden  bij de
clingbedrijven.

metaalrecy-

Om een sanering uit te kunnen voeren
voor eind 2020 en met de omvang zoals
hierboven staat beschreven, was het
noodzakelijk om een projectorganisatie
op te zetten met specialisten uit
verschillende disciplines. De expertise op
het gebied van fosfor was in Nederland
zeer beperkt; dit was in Nederland en in
West Europa de enige locatie waar
elementair fosfor werd geproduceerd.
Gelukkig kon de uitvoeringsorganisatie
tijdens de gehele sanering gebruik maken
van de experts die in de fabrieken hadden
gewerkt. Hun expertise was voor de
praktische uitvoering van een sanering en
de specifieke risico’s van het fosfor,
asbest en radioactiviteit een noodzaak.
Juist bij de sanering werd het elementair
fosfor als acuut brandrisico gezien. Dit
had tot gevolg dat de reguliere werk-
methodieken om NORM installatiedelen
te kunnen reinigen moesten worden
aangepast. Voor de opslag, reiniging en
de verwerking van alle materialen werd
een werkschema opgesteld waarin de
stappen waren aangegeven om de
verontreinigingen met fosfor/asbest/
NORM veilig te kunnen reinigen.
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Figuur 1: Sanering van Fosforovenfabriek

Risico’s: radioactiviteit, asbest en fosfor
Veel installatiedelen waren gedurende
de productiejaren verontreinigd geraakt
met NORM scaling. Vanwege de
hoeveelheid, de grootte van de instal-
latiedelen, leidingen en tanks werd er op
het terrein een decontaminatie installatie
ingericht, die bestond uit een ruimte
waar onder hoge druk water (2000 bar)
het oppervlak werd gereinigd. Als na
controle bleek dat er nog een rest-
besmetting op het metaal aanwezig was,
werd het object naar een andere ruimte
overgebracht waar het oppervlak met
behulp van staalgrit werd gereinigd.

De installatieonderdelen die NORM
verontreinigd waren, konden mogelijk
ook verontreinigd zijn met elementair
fosfor. Het brandgevaar bij het openen
van dergelijke installaties was reéel omdat
elementair fosfor bij een temperatuur
boven 30°C in lucht spontaan kan
ontbranden. Deze installatiedelen werden
daarom eerst schoongemaakt en
gespoeld voordat ze gedecontamineerd
konden worden. In het verleden is ook
veel asbest gebruikt, onder andere als
hittebescherming. Een gedeelte van dit
asbest was ook fosfor en NORM
verontreinigd. Bij het verwijderen van
deze asbesttoepassingen moest dus
rekening worden gehouden met de
risico’s van het fosfor en het NORM. Het
NORM slib met het fosfor dat afkomstig
was van het reinigen van het staal werd
vervolgens in een draaitrommel oven
verwerkt. In deze draaitrommel oven
werd het fosforhoudend materiaal
verbrand waarbij het fosforpentoxide in
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Figuur 2: Sanering van Sinterfabriek en verwerking van fosforslib

het rookgas werd afgevangen met een
watergordijn. Het fosforpentoxide wordt
hiermee in het water opgelost als
fosforzuur. Op deze wijze wordt
voorkomen dat het fosforpentoxide in de
omgeving komt. Het verbrande restant
(calcinaat) werd in big bags verzameld en
kon worden afgevoerd als radioactief
afval naar een aangewezen deponie.

Het verwijderen van de meer dan 400
ingekapselde bronnen die werden
gebruikt tijdens de productie maakte ook
deel uit van de sanering. Een bijzondere
toepassing van ingekapselde bronnen
was de controle van de dikte van de
ovenwand van de fosfor-oven met meer
dan 100 Co-60 bronnen die in de
ovenwand waren gemetseld. In de
productieperiode van het fosfor werd
door het smeltproces de ovenwand
aangetast en na verloop van tijd werden
hierdoor het Co-60 van een van de
bronnen in de wand gesmolten en in het
slak opgenomen. Als er tijdens de
periodieke stralingsmetingen aan de
buitenzijde een lager stralingsniveau
werd gemeten, was dit een indicatie dat
de ovenwand op die positie was
verminderd en moest deze worden
gerepareerd. Deze niet afgeschermde
bronnen zijn door een team van
specialisten, waaronder ook een stralings-
beschermingsdeskundige, met behulp
van boorkernen uit het wandmateriaal
verwijderd.

Complexvergunning en systeem van
interne toestemmingen
Gezien de grote hoeveelheid bronnen,

de verschillende toepassingen en de
aanwezigheid van NORM in de
installaties, heeft de productie van het
fosfor tot 2012 onder een complex-
vergunning plaatsgevonden. Ook de
sanering van de locatie was dermate
groot en divers dat een complex-
vergunning voor de beéindiging
(sanering) vanuit de vergunningverlener
een vereiste was om de stralings-
bescherming binnen dit project te
kunnen waarborgen. In 2016 is de uitvoe-
ringsorganisatie van de sanering, Van
Citters Beheer B.V. (VCB), gestart met
het traject voor de aanvraag van de
beéindigingsvergunning. In april 2018
werd de complexvergunning voor
bepaalde tijd door ANVS verleend (tot 1
januari 2021) enin de zomer van 2018 kon
de sanering worden gestart. De stralings-
bescherming was georganiseerd op drie
niveaus: 1) de SBE, onder leiding van de
algemeen codrdinerend stralingsbe-
schermingsdeskundige (ACD), hield
namens de uitvoeringsorganisatie
toezicht. 2). Binnen de operationele
afdeling waren twee stralingsbescher-
mingsdeskundigen aangewezen die
toezicht hielden op het werk en
zorgdroegen voor o0.a. het opstellen van
de risico-inventarisaties en de dagelijkse
werkplekbezoeken. 3). Op de werkvloer
was er dageliks toezicht door
deskundigen op het niveau van
toezichthoudend medewerker stralings-
bescherming NORM of coérdinerend
stralingsbeschermingsdeskundige. Deze
deskundigen voerden ook de vrijga-
vemetingen aan gereinigde materialen
uit en de registratie van de metingen.
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Tijdens de hoogtijdagen van de sanering
waren er op de locatie bij meerdere
deelprojecten tot acht stralingsbescher-
mingsdeskundigen full time op de locatie
aanwezig.

Het feit dat alle saneringswerkzaamheden
onder een complexvergunning en
toezicht van een SBE konden worden
uitgevoerd, heeft voor de project-
organisatie grote voordelen gehad.
Onder de Kernenergiewetvergunning van
de uitvoeringsorganisatie VCB was een
systeem van interne toestemmingen
(circa 30) opgesteld waaronder het werk
kon plaatsvinden. Bij het opzetten van het
systeem van interne toestemmingen
werd een onderscheid gemaakt in de
generieke interne  toestemmingen
(bijvoorbeeld reinigen van installatie-
onderdelen) en interne toestemmingen
die voor specifieke handelingen werden
verleend (zoals het verwijderen van
electroden uit de fosforovens). Alleen als
het werk onder één van deze interne
toestemmingen viel kon het werk worden
gestart. Bij de werkvoorbereiding van de
sloop en sanering werden specifieke
werkplannen opgesteld met een
beschrijving van alle handelingen en
materialen die nodig waren om het werk
uit te voeren. Door de stralingsbescher-
mingsdeskundige van de operationele
afdeling werd vervolgens gecontroleerd
of het werk binnen één of meerdere
interne toestemmingen viel. Wanneer dit
niet het geval was, werd een aanvraag
voor een interne toestemming met het
onderliggende werkplan en risico
inventarisatie voor de werknemers en de
omgeving ingediend bij de SBE.

Na het verlenen van de interne
toestemming kon vervolgens een werk-
vergunning worden aangevraagd bij de
planningsafdeling om het werk te starten.
Een werkvergunning is noodzakelijk om
voorafgaan aan het werk de risico’s (dus
niet alleen de radiologische risico’s) te
inventariseren en de nodige maatregelen
te nemen. In een werkvergunning wordt
ook gekeken of andere werkzaamheden
die in de buurt van de werkplek risico’s
vormen voor de uitvoering. In deze werk-
vergunning die de uitvoerenden
gebruikten, werd een verwijzing gemaakt

Figuur 3: Sanering van Sinterfabriek

naar het werkplan en de interne
toestemming.

Bulkmaterialen en specifieke vrijgave
Het bulkmateriaal dat al voor 2018
aanwezig was en het bulkmateriaal dat
gedurende de sanering is verzameld
bevatte veelal Pb-210+ en Po-210. Na de
invoering van het Besluit basisveilig-
heidsnormen stralingsbescherming (Bbs)
in 2018 waren de activiteitsconcentraties
vergunningplichtig. Het ging hier om
NORM waarvoor afvoer naar de COVRA
in  Vlissingen, gezien de grote
hoeveelheden en de hoge afvoerkosten
die hiermee waren gepaard, geen
realistische mogelijkheid was.

In de ANVS verordening wordt echter de
mogelijkheid  geboden om  een
beschikking aan te vragen voor specifieke
vrijgave voor o.a. afvoer van het materiaal
naar een aangewezen deponie. V(B heeft
met behulp van de expertise van Applus+
RTD van deze mogelijkheid gebruik
gemaakt. Totaal zijn er zes aanvragen
gehonoreerd met betrekking tot het
verstrekken van een beschikking tot het
afvoeren van het materiaal onder
specifieke vrijgave naar een deponie. Eris
uiteindelijk circa 10.000 ton naar de
deponie afgevoerd.

Bodemsanering
In een deelproject met het ingeni-
eursbedrijf kon zowel de chemische als de

radioactieve verontreiniging in kaart
worden gebracht met behulp van GPS
data. Als gevolg van een bedrijfshistorie
van meer dan 50 jaar werd tijdens deze
inventarisatie restanten van het
oorspronkelijke  fosfaaterts, veront-
reinigingen van halfproducten en ook
fosforslakmateriaal op of in de bodem
aangetroffen. Bij de sanering van de
bodem is een inventarisatie uitgevoerd
van het omgevingsdosisequivalenttempo
op een hoogte van 1 meter boven de
bodem en zijn monsters genomen op
verschillende diepten in de bodem voor
gammaspectrometrische analyses. Voor
de radiologische inventarisatie en de
chemische inventarisatie werd hetzelfde
monsterpatroon gevolgd. Aan de hand
van de resultaten van de
gammaspectrometrie van de
bodemmonsters werd vervolgens het
saneringsprogramma door de SBE van
VCB met plan van aanpak opgesteld.

Monitoring m.b.t. milieubescherming
Tijdens alle fasen van de sanering is de
externe straling aan de terreingrens in
kaart gebracht m.b.v. een software
programma aan de hand van de
geometrie, de hoeveelheden en de acti-
viteitconcentraties van de materialen op
de verschillende locaties. Doordat er
grote hoeveelheden bulkmateriaal op de
locatie aanwezig was, kon dit niet met
directe metingen of eenvoudige
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rekenmethodes worden uitgevoerd.

Emissie in lucht en water werden
gemonitord door periodieke analyses van
de radionuclidenconcentraties van het
emissiepunt van de fosforverwerkings-
installatie en de lozingspunten van het
koelwater en het hemelwater. Na
uitbouw bij de sloop werden materialen
onderzocht op NORM. Ze werden
voorzien van labels met een volgnummer,
herkomst en meetwaarde Indien
geclassificeerd als NORM verontreinigd.
Deze labels werden gedurende het gehele
tijdelijke opslag,
decontaminatie en vrijgave gebruikt. Na

traject van

vrijgavemetingen werden deze labels
ingeleverd bij de SBE en kon het materiaal
worden afgevoerd voor recycling.

Eindoplevering

Nadat de installaties waren leeggeruimd
en de NORM verontreinigde delen waren
overgebracht voor decontaminatie, is
door de
deskundige een eindcontrole uitgevoerd
waarin voor NORM de vrijgavewaarde
voor activiteitsconcentratie of opperviak-
tebesmetting is getoetst. Op basis van het

stralingsbeschermings-
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opleverrapport is door de ACD van de
stralingsbeschermingseenheid een vrijga-
veverklaring opgesteld. Na afloop van de
bodemsanering werden van de
putwanden van de uitgegraven bodem
weer monsters  genomen  voOr
gammaspectrometrische analyse. De
resultaten van deze analyses waren de
basis voor de vrijgave van de locatie. De
vrijgaveverklaringen voor de gebouwen
en de bodem zijn in december 2020 naar
ANVS gestuurd. De sanering werd
daarmee binnen de geldigheidstermijn
van de complexvergunning afgerond en
begin 2021 kon het terrein door het
havenbedrijf beschikbaar worden gesteld
voor de vestiging van nieuwe bedrijven.
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Figuur 4: Uitruimen van fosforoven




