
 

 

 

Appendix B 

 

Computer Runs 

(MicroShield and RESRAD) 



MicroShield 8.02
Microsoft (8.02-0000)

Date By Checked

Filename Run Date Run Time Duration
Acc Vol Mix.msd September 16, 2011 11:58:41 AM 00:00:00

Project Info
Case Title Accelerator Mix

Description Mix MARSSIM dimensions but Concrete
Geometry 8 - Cylinder Volume - End Shields

Source Dimensions
Height 15.0 cm (5.9 in)
Radius 28.0 cm (11.0 in)

Dose Points
A X Y Z
#1 0.0 cm (0 in) 25.0 cm (9.8 in) 0.0 cm (0 in)
#2 0.0 cm (0 in) 115.0 cm (3 ft 9.3 in) 0.0 cm (0 in)

Shields
Shield N Dimension Material Density
Source 3.69e+04 cm³ Concrete 3.6
Air Gap Air 0.00122

Source Input: Grouping Method - Standard Indices
Number of Groups: 25

Lower Energy Cutoff: 0.015
Photons < 0.015: Included

Library: Grove
Nuclide Ci Bq µCi/cm³ Bq/cm³
Ba-133 4.6181e-008 1.7087e+003 1.2500e-006 4.6250e-002

Ba-137m 4.1940e-009 1.5518e+002 1.1352e-007 4.2002e-003
Co-60 5.7634e-009 2.1325e+002 1.5600e-007 5.7720e-003
Cs-134 7.0935e-009 2.6246e+002 1.9200e-007 7.1040e-003
Cs-137 4.4334e-009 1.6404e+002 1.2000e-007 4.4400e-003
Eu-152 1.2414e-008 4.5930e+002 3.3600e-007 1.2432e-002
Eu-154 4.3965e-009 1.6267e+002 1.1900e-007 4.4030e-003
Mn-54 1.7290e-008 6.3974e+002 4.6800e-007 1.7316e-002
Na-22 3.5467e-008 1.3123e+003 9.6000e-007 3.5520e-002

Buildup: The material reference is Source
Integration Parameters

Radial 20
Circumferential 10

Y Direction (axial) 10
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Results - Dose Point # 1 - (0,25,0) cm

Energy (MeV) Activity (Photons/sec)
Fluence Rate
MeV/cm²/sec
No Buildup

Fluence Rate
MeV/cm²/sec
With Buildup

Exposure Rate
mR/hr

No Buildup

Exposure Rate
mR/hr

With Buildup
0.015 5.356e+02 1.969e-06 2.039e-06 1.689e-07 1.749e-07
0.03 2.068e+03 1.347e-04 1.583e-04 1.335e-06 1.569e-06
0.04 3.074e+02 5.357e-05 7.438e-05 2.369e-07 3.290e-07
0.05 1.130e+02 3.813e-05 6.279e-05 1.016e-07 1.673e-07
0.08 6.069e+02 5.905e-04 1.459e-03 9.345e-07 2.309e-06
0.1 1.964e+02 2.796e-04 7.718e-04 4.277e-07 1.181e-06
0.15 1.023e+01 2.645e-05 7.808e-05 4.355e-08 1.286e-07
0.2 5.307e+01 2.036e-04 5.904e-04 3.594e-07 1.042e-06
0.3 5.462e+02 3.635e-03 9.753e-03 6.895e-06 1.850e-05
0.4 1.212e+03 1.196e-02 2.980e-02 2.331e-05 5.806e-05
0.5 2.366e+03 3.181e-02 7.452e-02 6.245e-05 1.463e-04
0.6 4.909e+02 8.511e-03 1.887e-02 1.661e-05 3.683e-05
0.8 1.032e+03 2.682e-02 5.467e-02 5.102e-05 1.040e-04
1.0 4.672e+02 1.667e-02 3.192e-02 3.073e-05 5.884e-05
1.5 1.703e+03 1.083e-01 1.856e-01 1.823e-04 3.123e-04

Totals 1.171e+04 2.091e-01 4.084e-01 3.769e-04 7.417e-04

Results - Dose Point # 2 - (0,115,0) cm

Energy (MeV) Activity (Photons/sec)
Fluence Rate
MeV/cm²/sec
No Buildup

Fluence Rate
MeV/cm²/sec
With Buildup

Exposure Rate
mR/hr

No Buildup

Exposure Rate
mR/hr

With Buildup
0.015 5.356e+02 1.013e-07 1.049e-07 8.687e-09 8.999e-09
0.03 2.068e+03 7.265e-06 8.579e-06 7.200e-08 8.502e-08
0.04 3.074e+02 2.917e-06 4.080e-06 1.290e-08 1.804e-08
0.05 1.130e+02 2.082e-06 3.451e-06 5.547e-09 9.192e-09
0.08 6.069e+02 3.233e-05 8.084e-05 5.116e-08 1.279e-07
0.1 1.964e+02 1.532e-05 4.274e-05 2.344e-08 6.539e-08
0.15 1.023e+01 1.452e-06 4.334e-06 2.392e-09 7.137e-09
0.2 5.307e+01 1.120e-05 3.276e-05 1.976e-08 5.782e-08
0.3 5.462e+02 2.003e-04 5.398e-04 3.799e-07 1.024e-06
0.4 1.212e+03 6.597e-04 1.643e-03 1.285e-06 3.202e-06
0.5 2.366e+03 1.755e-03 4.096e-03 3.445e-06 8.041e-06
0.6 4.909e+02 4.695e-04 1.034e-03 9.165e-07 2.019e-06
0.8 1.032e+03 1.479e-03 2.982e-03 2.813e-06 5.672e-06
1.0 4.672e+02 9.179e-04 1.733e-03 1.692e-06 3.194e-06
1.5 1.703e+03 5.937e-03 9.984e-03 9.989e-06 1.680e-05

Totals 1.171e+04 1.149e-02 2.219e-02 2.072e-05 4.033e-05
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** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:   1 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 
 
              ================================================
              ================================================
              ===                                          ===
              ===      RESRAD-BUILD Table of Contents      ===
              ===                                          ===
              ================================================
              ================================================

               RESRAD-BUILD Input Parameters............   2
               Building Information.....................   3
               Source Information.......................   4
               For time = 0.00E+00 yr
                  Time Specific Parameters..............   5
                  Receptor-Source Dose Summary..........   6
                  Dose by Pathway Detail................   7
                  Dose by Nuclide Detail................   8
               For time = 1.00E+00 yr
                  Time Specific Parameters..............   9
                  Receptor-Source Dose Summary..........  10
                  Dose by Pathway Detail................  11
                  Dose by Nuclide Detail................  12
               Full Summary.............................  13



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:   2 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 
 
              ================================================
              ================================================
              ===                                          ===
              ===      RESRAD-BUILD Input Parameters       ===
              ===                                          ===
              ================================================
              ================================================
 
 
 
                         Number of Sources  :   1
                         Number of Receptors:   1
                         Total Time         :  3.650000E+02 days
                         Fraction Inside    :  5.000000E-01
 
 
 
              ==========  Receptor Information  ==========
 
 Receptor     Room     x       y         z  FracTime Inhalation Ingestion(Dust)
                      [m]     [m]       [m]           [m3/day]     [m2/hr]    
   1            1    1.000    1.000    1.000  1.000   1.80E+01    1.00E-04
 
 
 
 
              ===  Receptor-Source Shielding Relationship  ===
 
 
               Receptor  Source   Density  Thickness  Material
                                  [g/cm3]    [cm]             
               ———————————————————————————————————————————————
                    1      1      2.40E+00  0.00E+00  Concrete



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:   3 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 
 
 
 
 
              ========  Building Information  ========
 
 
 
       Building Air Exchange Rate: 8.00E-01 1/hr
 
 
    Height[m]         Air Exchanges [m3/hr]
    Area [m2]                              
                     *******************************          
                     *                             *          
                     *                             *          
                     *                            <=Q01: 7.20E+01
    H1:   2.500      *           Room  1           *      Q10 :  7.20E+01
                     *   LAMBDA: 8.00E-01          *
   Area  36.000      *                             *      
                     *                             *          
                     *******************************          
 
 
      Deposition velocity: 1.00E-02 [m/s]   Resuspension Rate: 5.00E-07 [1/s]



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:   4 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 
 
 
              ========  Source Information  ========
 
 
 Source:  1
         Location::  Room :  1  x:   0.00 y:   0.00  z:   0.00[m]
         Geometry::  Type: Area        Area:3.60E+01 [m2]  Direction: x
         Pathway ::
              Direct Ingestion Rate:    0.000E+00 [1/hr]
              Fraction released to air: 1.000E-01
              Removable fraction:       5.000E-01
              Time to Remove:           3.650E+02 [day]  

    Contamination::
    Nuclide Concentration  Dose Conversion Factor (Library: FGR 11)
    ——————— —————————————  ———————————————————————————————————
                            Ingestion   Inhalation  Submersion
                [dpm/m2]    [mrem/dpm]  [mrem/dpm]  [mrem/yr/
                                                    (dpm/m3)]
     BA-133     3.790E+08   1.532E-06   3.518E-06   9.365E-04



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:   5 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 Evaluation Time:  0.00000000E+00  years
 
 
              ================================================
              ================================================
              ===       Assessment for Time:  1            ===
              ===             Time =0.00E+00 yr            ===
              ================================================
              ================================================
 
 
              ========  Source Information  ========
 
 
 Source:  1
         Location::  Room :  1  x:   0.00 y:   0.00  z:   0.00 [m]
         Geometry::  Type: Area        Area:3.60E+01 [m2]  Direction: x
         Pathway ::
              Direct Ingestion Rate:    0.000E+00 [1/hr]
              Fraction released to air: 1.000E-01
              Removable fraction:       5.000E-01
              Time to Remove:           3.650E+02 [day]  

          Contamination::     Nuclide    Concentration
                                           [dpm/m2] 
                              BA-133      3.790E+08



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:   6 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 Evaluation Time:  0.00000000E+00  years
 
 
              ================================================
              ================================================
              ===                                          ===
              ===        RESRAD-BUILD Dose Tables          ===
              ===                                          ===
              ================================================
              ================================================
 
 
 
                    Source Contributions to Receptor Doses
                    ======================================
                                    [mrem]
 
                Source   Total    
                   1
 Receptor  1    2.50E+01 2.50E+01
 Total          2.50E+01 2.50E+01



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:   7 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 Evaluation Time:  0.00000000E+00  years
 
 
 
                          Pathway Detail of Doses       
                          =======================          
                                  [mrem]
 
Source:  1
    Receptor   External   Deposition Immersion  Inhalation   Radon    Ingestion
       1       6.68E-01   4.89E-02   4.48E-01   1.10E+01   0.00E+00   1.28E+01
    Total      6.68E-01   4.89E-02   4.48E-01   1.10E+01   0.00E+00   1.28E+01



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:   8 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 Evaluation Time:  0.00000000E+00  years
 
 
 
                          Nuclide Detail of Doses       
                          =======================         
                                  [mrem]
 
Source:  1
 
  Nuclide  Receptor   Total    
               1
  BA-133   2.50E+01  2.50E+01
 
 
 



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:   9 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 Evaluation Time:  1.00000000  years
 
 
              ================================================
              ================================================
              ===       Assessment for Time:  2            ===
              ===             Time =1.00E+00 yr            ===
              ================================================
              ================================================
 
 
              ========  Source Information  ========
 
 
 Source:  1
         Location::  Room :  1  x:   0.00 y:   0.00  z:   0.00 [m]
         Geometry::  Type: Area        Area:3.60E+01 [m2]  Direction: x
         Pathway ::
              Direct Ingestion Rate:    0.000E+00 [1/hr]
              Fraction released to air: 1.000E-01
              Removable fraction:       0.000E+00
              Time to Remove:           3.650E+02 [day]  

          Contamination::     Nuclide    Concentration
                                           [dpm/m2] 
                              BA-133      1.776E+08



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:  10 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 Evaluation Time:  1.00000000  years
 
 
              ================================================
              ================================================
              ===                                          ===
              ===        RESRAD-BUILD Dose Tables          ===
              ===                                          ===
              ================================================
              ================================================
 
 
 
                    Source Contributions to Receptor Doses
                    ======================================
                                    [mrem]
 
                Source   Total    
                   1
 Receptor  1    4.16E-01 4.16E-01
 Total          4.16E-01 4.16E-01



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:  11 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 Evaluation Time:  1.00000000  years
 
 
 
                          Pathway Detail of Doses       
                          =======================          
                                  [mrem]
 
Source:  1
    Receptor   External   Deposition Immersion  Inhalation   Radon    Ingestion
       1       4.16E-01   0.00E+00   0.00E+00   0.00E+00   0.00E+00   0.00E+00
    Total      4.16E-01   0.00E+00   0.00E+00   0.00E+00   0.00E+00   0.00E+00



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:  12 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 Evaluation Time:  1.00000000  years
 
 
 
                          Nuclide Detail of Doses       
                          =======================         
                                  [mrem]
 
Source:  1
 
  Nuclide  Receptor   Total    
               1
  BA-133   4.16E-01  4.16E-01
 
 
 



** RESRAD-BUILD Dose Program Output, Version 3.50 01/12/12 14:12:15  Page:  13 **
 Title : Ba-133 for WRAMC                        
 Input File : C:\A-Work\0- Tidewater\Walter Reed\Char Data\Data\WRAMC.bld
 Full Summary
 
 
              ================================================
              ================================================
              ===                                          ===
              ===     RESRAD-BUILD Dose (Time) Tables      ===
              ===                                          ===
              ================================================
              ================================================
 
 
 
              Receptor Dose Received for the Exposure Duration
              ================================================
                                   (mrem)
 
                            Evaluation Time [yr]               
       0.00E+00  1.00E+00
       ————————  ————————
  1    2.50E+01  4.16E-01
 
 
              Receptor Dose/Yr Averaged Over Exposure Duration
              ================================================
                                  (mrem/yr)
 
                            Evaluation Time [yr]               
       0.00E+00  1.00E+00
       ————————  ————————
  1    2.50E+01  4.16E-01
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EVALUATION OF LOW ENERGY BETA SURFACE CONTAMINATION 

1.0  Purpose 

The  purpose  of  this  paper  is  to  establish  the  generally  accepted  industry  practices  for  evaluation  of 

radioactive surface contamination  low energy beta emitters such as tritium and Ni‐63, and then make 

application  to  surveys  to  be  performed  for  decommissioning  at Walter  Reed  Army Medical  Center 

(WRAMC), Main  Post, Washington, DC.   References  considered  include  international  standards,  peer 

reviewed  documents,  documents  developed  by  federal  agencies  and manufacturers.   Generally,  the 

approach at WRAMC will include: 

 Direct  surface measurement  of  low  energy  betas with  a  gas  flow windowless  detector with 

indirect measurements (smears) at locations with directly measurable contamination.  

o MARSSIM and IS0‐7503 calculations are required. 

o Calibration to H‐3 energy required as the lowest energy to be detected. 

o Use of a H‐3 performance check source as the lowest energy to be detected. 

o Performance and contamination checks conducted every four hours of use; upon failure, 

data rejected through previous survey period. 

 Indirect measurements (smears) of low energy beta will be performed. 

o Smears  to  be  collected  across  the  useful  range  of  direct measurements which were 

greater than the minimum detectable activity. 

o Smears to be collected at bias locations where detector cannot be used (e.g., drains and 

air exhausts). 

o Analyzed  off  site  at  a  DoD  Environmental  Laboratory  Accreditation  Program  (ELAP) 

accredited laboratory. 

o Analysis consists of liquid scintillation analysis for gross alpha and gross beta; no isotopic 

planned but will be considered as necessary. 

2.0  Background 

Radionuclides  including  tritium and nickel‐63 used at WRAMC  consisted of both  sealed and unsealed 

radioactive material.   The Nuclear Regulatory Commission (NRC) provides a  look‐up table as screening 

level  release  criteria  in  Appendix  H  of  NUREG‐1757,  Vol.  2,  Consolidated  NMSS  Decommissioning 

Guidance.       The building  surface  screening  level  for  tritium  is 1.20E+08 dpm/100cm2 and  for Ni‐63  is 

1.8E6 dpm/100cm2.   NUREG‐1757 requires that residual radioactivity on surfaces must be mostly fixed 

(not  loose), with  the  fraction of  loose  (removable)  residual  radioactivity no greater  than 10 % of  the 

total  surface  activity.    For  cases when  the  fraction  of  removable  contamination  is  undetermined  or 

higher  than 0.1,  licensees may assume  for  screening purposes  that 100% of  surface  contamination  is 

removable, and therefore the screening values should be decreased by a factor of 10.   

Instrumentation  and  techniques  proposed  at WRAMC  for measurement  of  low  energy  beta  surface 

contamination utilize a windowless gas flow proportional detector (Ludlum 44‐110) and wetted smears 

for analysis by liquid scintillation techniques.   
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2.1  MARSSIM and International Standards Organization (ISO) Concepts  

ISO‐7503‐1  states  that  as  a  result  of  plausible  and  conservative  assumptions,  the  values  for  source 

efficiency ( εs) should be used in the absence of more precisely known values: 

 εs =0.5 [beta emitters (Eβmax≥ 0.4 MeV)] 

 εs =0.25 [beta emitters (0.15 MeV < Eβmax< 0.4 MeV)] 

The source efficiencies described are not applicable to H‐3 with beta energies of 0.0186 MeV  max and 

0.0056 MeV average.   Neither are  they applicable  to Ni‐63 with beta energies of 0.066 Mev max and 

0.017 MeV average.   Because of this,  ISO developed  ISO‐7503‐2 specifically for tritium and  ISO‐7503‐3 

for other low beta‐emitters (Eβmax< 0.15 MeV).   

ISO‐7503‐2 applies  to  the evaluation of  tritium contamination on surfaces of equipment and  facilities, 

containers of radioactive materials and sealed sources.   

 Tritium  surface  contamination  is  defined  as  the  total  activity  of  tritium  adsorbed  upon  and 

absorbed into the surface. 

 Directly measurable  tritium  is  defined  as  the  fraction  of  the  tritium  surface  contamination 

available for direct measurement. 

 The  removable  tritium  surface  contamination  is  defined  as  the  fraction  of  tritium  surface 

contamination which is removable or transferable under normal working conditions. 

ISO‐7503‐2 provides both a  caution and position  regarding  tritium measurements:  “The  total  surface 

contamination cannot be accurately evaluated by direct or indirect methods.  Direct measurements are 

carried out with contamination‐measuring  instruments which will not  respond  to all activity absorbed 

below  the  surface.    Indirect  measurements  performed  by  wet  smear  tests  generally  provide  a 

reasonable  estimate of  the  removable  surface  contamination  at  the  time of  collection.  ..  smear  test 

evaluation is an adequate method of assessing the actual radiological hazard arising from incorporation 

in the course of contact with surfaces by tritium.”     

ISO‐7503‐3  indicates that adequate  instruments for direct measurement of Ni‐63  include a windowless 

gas flow proportional counter and for  indirect (smears) detection  includes  liquid scintillation counters. 

As neither ISO‐7503‐2 nor ‐3 provide a suggested source efficiency for direct measurements, one option 

is to use a total (4π) efficiency factor provided with the calibration of the instrument.   A second option 

is to apply a removable factor of 0.1 for smears indicated in ISO‐7503‐1 and ‐2.   

2.1.1  Direct Measurements  

Measuring instruments that directly detect low energy beta surface contamination may respond to both 

removable activity and part of the activity absorbed  into the surface; particularly, this  is addressed for 

tritium.    The  ISO  specifically  addresses  the  use  of  windowless  gas  proportional  and  scintillation 

detectors.   
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 The  ISO  indicates  that  the background  should be  checked  frequently because  the detector  is 

liable to become contaminated.  This would yield a false positive. 

 The correct functioning (performance check) should be performed using a suitable check source.   

The  stated  frequency  is  daily  for  instruments  in  frequent  use;  otherwise  before  each  use.  

Deviations of more than 25% from an agreed value shall give rise to a recalibration.  There is no 

specificity on what is a “suitable” check source for tritium measurements.  ISo‐7503‐3 lists Ni‐63 

as an appropriate radionuclide for evaluation.   

The basic formula from MARSSIM for calculating the dpm per 100 cm2 is repeated here as follows: 

݉݌݀
100ܿ݉ଶ ൌ 	

ௌܥ
ௌݐ
െ
஻ܥ
஻ݐ

ሺ		௧௢௧௔௟ߝ
ܽ
100ሻ

 

Where

 

CS    =   integrated counts recorded by the instrument 

CB  =   background counts recorded by the instrument 

ts  =   time period over which the counts were recorded 

tB  =   time period over which the background counts were recorded 

εtotal   =   total  efficiency 

a  =   physical probe area  

 

2.1.2  Indirect Measurement (Smears)   

MARSSIM  implies  that  removable  activity  is  at  best  semi‐quantitative  and  is  difficult  to  interpret 

quantitatively.   

MARSSIM  Section  8.5.4,  Removable Activity,  is  quoted:  “Some  regulatory  agencies may  require  that 

smear  samples  be  taken  at  indoor  grid  locations  as  an  indication  of  removable  surface  activity.  The 

percentage of removable activity assumed in the exposure pathway models has a great impact on dose 

calculations. However, measurements of smears are very difficult to interpret quantitatively. Therefore, 

the  results of  smear  samples  should not be used  for determining compliance. Rather,  they  should be 

used as a diagnostic tool to determine if further investigation is necessary.  

The 1988  ISO notes  that  a  smear wetted with  glycerol  is preferable  for  the determination of  tritium 

surface contamination.  Later studies which will be discussed recommend distilled water.    

Some clarity is provided through the Health Physics Society which has posted Answer to Question #5897 
Submitted to "Ask the Experts and is quoted in part:  

“The liquid scintillation counting (LSC) efficiency can be greatly affected by the transparency 
of  the  wipe,  the  amount  of  dirt/soiling  on  the  wipe,  and  the  presence  of  quenching 
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chemicals  on  the  wipe.  There  have  been  numerous  studies  of  various  aspects  of  the 
problem by a number of  individuals, but  I don't believe an overriding consensus has been 
reached  as  to whether wet wipes  are better  than dry, what  solvents  are  the best  if wet 
wipes are done, or what is the preferred wipe material. Based on what I have read, I believe 
it is accurate to say that for removal of many forms of tritium contamination, wipes wetted 
with distilled water will generally do a better  job of  removal of contamination  from most 
surfaces than will dry wipes.” 

A 1992 article by R. Klein et al., "Detecting Removable Surface Contamination" (Health Physics, v. 62[2], 
186‐189),  compared  glass  fiber  filters  and  cotton  swabs  for  their  effectiveness  in  removal of  surface 
contamination and in LSC.  They concluded that the glass fiber filters were noticeably better and that the 
filters wet with water were  generally  at  least  twice  as  efficient  as dry wipes  (glass  fiber  filters were 
Whatman Type GF/A) in removal of surface contamination.” 

The selected DoD ELAP accredited laboratory, GEL Laboratories, will establish a minimum detection limit 
of  30  dpm  as  indicated  by MARSSIM  for  liquid  scintillation  analysis  for  low  energy  beta  analysis  of 
smears.   

The generally applicable method for measuring tritium smear samples is by liquid scintillation counting.  

The use of proportional detectors  (windowless or  internal gas‐flow  types)  is more appropriate  for dry 

smears. 

The activity per unit area, AR , of the removable tritium contamination of the surface being wiped is 

given by the equation:   

ோܣ ൌ
ܣ

ܨ ൈ ܵ
 

where  

A is the activity of the smear sample assessed by standard LSC technique; 

F is the removal factor;  

S is the area smeared in centimeters squared. 

The removal factor should be determined experimentally, but if not a value of F=0.1 is to be used. 
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3.0 Description and Characteristics of Ludlum 44‐110 Detector 

A photograph of the detector is shown below and the manufacturer provides the following 

specifications: 

Figure 1 ‐  Photograph of Ludlum 44‐110 Detector 

 

 

 

Indicated use: tritium surface survey/windowless beta survey is designed to be placed on a flat surface 

and then purged with P‐10 gas for 20 seconds before counting 

Detector: windowless gas flow proportional 

Recommended Counting Gas: P‐10 (10% methane, 90% argon) 

Gas Purge Time: approximately 20 seconds 

Window: windowless 

Window Area: 126 cm² (19.5 in²) active; 100 cm2 (15.5 in²) open 

Efficiency (4π): 25%–3H 

Background: typically 400 cpm 

Suggested instruments: Models 12, 2000, 2200, 2221, 2350‐1, 177‐61 

Operating Voltage: typically 1650‐1700 volts 

Counter Threshold Setting: typically 4.0 mV 

Size: 12.4 x 11.7 x 22.9 cm (4.9 x 4.6 x 9 in.) (H x W x L) 

Weight: 0.9 kg (2 lb) 

The operating manual indicates that in order to prevent residue forming on the chamber and anode 

wires, the detector should not be used on very dirty or dusty surfaces.  Extreme humidity in the air (in 

excess of 85%) and moisture on surfaces can cause the detector to behave erratically.  Therefore, it is 

not recommended to use the detector in high humidity or moist conditions. 
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Static electric on a surface is sufficient to prevent some tritium beta particles from escaping from the 

surface, thus reducing calculated surface emission.  

3.1  Calibration Efficiency Curve 

A typical calibration efficiency curve for H‐3 is provided below; an operating range for each detector will 

be made and the operating voltage and efficiency will differ slightly from detector to detector. 

Figure 2 – H‐3 Efficiency Voltage Plateau 

 

3.2  Static Minimum Detection Concentration 

NUREG‐1507 provides a rigorous derivation of the expression for instrument sensitivity, typically stated 

as the minimum detectable concentration (MDC).  Determining the MDC in cpm requires knowledge of the 

survey instrument efficiency, the material source efficiency and the background rates.  The following is an a 

priori analysis and actual MDCs will be determined with background and calibration data for instruments 

to be used.    Per  the MARSSIM  “Roadmap”  for direct measurements  and  sample  analyses, minimum 

detectable concentrations (MDCs)  less than 10% of the DCGL are preferable while MDCs up to 50% of 

the DCGL are acceptable. 

For static measurements, the background will be taken on similar material that has not been impacted 

by radioactive material for 10 counts.  The following equation for the MDC from NUREG‐1507, (Equation 

3‐10), as modified for efficiency and detector area, applies: 

ܥܦܯ	ܿ݅ݐܽݐܵ ൌ 	
3 ൅ 4.65 ∗ 	ඥܥ஻

ሺߝ௧௢௧௔௟ሻ ∗ ܶ ∗ ሺ
ܽ
100ሻ
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where:       

Cb     =   200 counts in analysis time of 30 seconds 

εtotal   =   total efficiency from manufacturer for tritium: 0.25 

T     =     0.5 minute  

a    =    126 cm2, probe area  

With these parameters, the static MDC is approximately 435 dpm/100 cm2.  The MDC is significantly less 

than 10% of the NRC’s screening level or any proposed reduction.  As tritium emits the lowest energy 

beta, a factor 3.5 less than Ni‐63, response and efficiency to the tritium beta will be conservative.  

4.0  Commercially Available Performance Source 

For this work, an H‐3 beta reference source will be used.  The source has an activity of 10kBq and will be 

calibrated for emission only (100‐300 β/s).  The source has an active diameter of 50 mm with overall 

dimensions of 60 mm x 3 mm.  The reference source is manufactured by Isotrak in Germany, is fully 

traceable to NIST, and distributed by: 

Eckert & Ziegler Analytics 

1380 Seaboard Industrial Blvd. 

Atlanta, GA 30318 

Tel. 404‐425‐5014 

 

5.0  Conclusions and Survey Approach 

As there is no scan technique the density of direct measurements will be increased by limiting the size of 

the survey units compared to MARSSIM permitted sizes.   

It should be noted that any stated “Residual Activity” is conservatively assumed to be entirely due to Ni‐
63 which has a lower DCGL.  In actual fact, a portion (or even all) of the gross residual count rate may be 
attributable to other radionuclides of concern.  However, for the sake of evaluating potential 
contamination, this assumption was deemed appropriate. 
 
If the fraction of removable contamination cannot be determined as significant measurable 
contamination may not exist or if determined higher than 0.1, surface contamination will be considered 
as 100% removable and the screening values will be decreased by a factor of 10.  As the screening level 
is conservatively at 1.8E6 dpm/100 cm2 and the direct MDC is under 500 dpm/100cm2, the difference 
remains quite large for statistical evaluations. 
  
The approach at WRAMC will include: 

 Direct surface measurement of low energy betas with a gas flow windowless detector with 

indirect measurements (smears) at locations with directly measurable contamination.  

o MARSSIM and IS0‐7503 calculations are required. 

o Calibration to H‐3 energy required as the lowest energy to be detected. 

o Use of a H‐3 performance check source as the lowest energy to be detected. 
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o Performance and contamination checks conducted every four hours of use; upon failure, 

data rejected through previous survey period. 

 Indirect measurements (smears) of low energy beta will be performed. 

o Smears to be collected across the useful range of direct measurements which were 

greater than the minimum detectable activity.  A minimum of two smears will be 

collected in each survey unit regardless of direct measurement results to provide 

additional quality control of the technique. 

o Smears will be wetted with distilled water. 

o Smears to be collected at bias locations where detector cannot be used (e.g., drains and 

air exhausts). 

o Analyzed off site at a DoD Environmental Laboratory Accreditation Program (ELAP) 

accredited laboratory. 

o Analysis consists of liquid scintillation analysis for gross alpha and gross beta; no isotopic 

planned but will be considered as necessary. 
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