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Sammanfattning

Radonkalibreringsanlaggningen i Mala ar kontaminerad med radium-226
(226Ra) som bar lackt ut Iran de ursprungliga kallorna. Saneringsatgarder
utfordes 1988, men aktivitet uppskattas finnas kvar pa insidan av rorsystemet
och pa golvet i rummet. Eftersom anlaggningen ska awecklas ar det viktigt
att bestamma aktivitet i rorsystemet och pa golvet for att kunna avgora vad
som kan friklassas och vad som maste saneras.

Syftet med matuppdraget var att uppskatta 226Ra-kontaminationen i ror-
systemet och pa golvet for att verihera de uppskattningar av kontamina-
tionen som gjordes av Tovedal efter saneringen 1988. For att uppskatta
226Ra-aktiviteten i rorsystemet mattes tillvaxten av radonhalten i den slutna
anlaggningen genom momentan provtagning med Lucasceller. Kontinuerlig
provtagning och matning av radontillvaxten gjordes ocksa med en Atmos 12,
som ett extra matsystem.

Avsokning av eventuell 226Ra-kontamination pa golvet i hela rummet gjordes
med hjalp av en gammamatare och en alfaprob, som matte alfastralning.
226Ra-kontaminationen pa insidan av rorsystemet i anlaggningen uppskat-
tas ligga mellan 80 - 90 kBq 226Ra med en matosakerhet runt 9 % (1 SD),
ett varde som rimligt overensstammer med den uppskattning som Tovedal
gjorde ar 1988 (120 kBq 226Ra). Alfamatningar pa golvet visade att golvet ar
kontaminerat, men att aktiviteten ar ojamnt fordelad over ytan.

Alfaaktiviteten, som upptrader flackvis pa golvet, uppskattas understiga 2
kBg/m) for 226Ra, ett varde som ar langt under friklassningsgransen pa 10
kBg/m) for 226Ra. Matningar och berakningar av aktiviteten i rorsystemet och
pa golvet ar baserade pa ett antal antaganden (varav en av de mer betydelse-
fulla ar emanationsfaktorn for radongas) som i sin tur leder till osakerheter i
aktivitetsuppskattningarna.

Matresultaten fran matuppdraget bedoms, oavsett osakerheter, som ett bra
underlag for beslut om saneringen av radonkalibreringsanlaggningen i Mala.
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1. Inledning

Radonkalibreringsanldggningen i Mala anvinds inte langre och ska avvecklas.
Anliggningen bestar av ett slutet ringformat rérsystem pa tva m’, med kringut-
rustning samt rummet dir de ar placerade. Problemet ér att rorsystemet och
rummet dér det ar placerat har kontaminerats da **°Ra lickte ut fran killorna.
De ursprungliga radiumkélloma har avlidgsnats och sanering har skett av rorsy-
stem och golv i rummet ar 1988, se vidare Tovedal 88. Déarefter aterupptogs
verksamheten och en hydrofor fylld med uranmalm anvindes som radonkiilla.

En mitgrupp bildades vid SSM 1 juni 2010 med uppdraget att verifiera de upp-
skattningar som Tovedal limnade om kvarvarande **°Ra-killtermer i rorsyste-
met och pa golvet i rummet efter saneringen.

Matgruppen bestod av Hans Mére, métledare och Kirlna Skeppstrom.

Provtagningar och métningarna genomfordes 1 Mala den 29 och 30 juni 2010.
John-Christer Lindhé deltog framst for att dokumentera fér upphandlingen,
men bidrog ocksa till provtagningarma med goda idéer, sarskilt med praktiska
vattenstromningsforsok pa golvet, samt med alla fotografier.

2. Metodik

Uppskattningarna av “*’Ra-killtermerna gjordes pa olika sitt for aktivitet i
rorsystemet, aktivitet pa golvet och 16s aktivitet i rummet.

2.1. Aktivitet i rorsystemet

Radiumaktiviteten ér enligt Tovedal ojamnt fordelad 1 de stalrér, som utgor
huvuddelen av rorsystemet. Tovedal bedémde att aktiviteten huvudsakligen
fanns pa botten av roren.

Metoden for att uppskatta “*°Ra-aktiviteten i rérsystemet bygger pa métning av
tillvixten av radonhalten i det slutna rérsystemet efter det att hela rérsystemet
luftats ut pa all radon meddelst radonfti luft.

Genom en fornamlig insats av personalen pa Malad Geoscience AB utfordes
urluftningen med en rokgasflakt fran rdddningstjénsten. Franluften leddes med
ett plastror till utomhusluften via en balkong. Tilluften togs via en elventil som
var ansluten till utomhusluften via en slang till taket. Denna luftning hade pa-
gatt sedan kvéllen innan métningarna pabérjades.

Alla ventiler till rorsystemet stangdes kl 14:43 den 29 juni, detta betecknas som
t =01 det f6ljande, dvs. den tidpunkt da radontillvaxten borjade.

Den stora cirkulationsflikten 1 rorsystemet fungerade inte, istillet ordnade per-
sonalen med en liten bordsflakt som placerades 1 utrymmet for kalibreringsin-
strumenten. En flikt dr nédvindig da rérsystemet har stor utstrackning och



radondiffusionen inte &r tillricklig for att fa samma radonhalt 1 hela rorsyste-
met. Om denna lilla bordsflékt var tillrdcklig for att homogenisera luften 1
rorsystemet ar svart att bedoma, det ar en av alla osikerhetsfaktorer vid be-
stimningen av aktiviteten i rorsystemet.

Radontillvixten mittes pa tva sitt dels genom momentan provtagning med
scintillationsceller (Lucasceller), dels med kontinuerlig provtagning med en
Atmos 12 innesluten 1 rérsystemet.

Provtagning med Lucasceller skedde genom att en slang anslots vid de prov-
tagningsrér som finns vid Tritoninstrumentets position, se figur 1. Uppstall-
ningen var: provtagningsror, slang, filter, inkopplingsnipplar f6r Lucascellen,
pump samt aterforing av luften till roret for aterluft. Vid provtagningen ansléts
Lucasflaskan och all provtagningsluft gick genom cellen under cirka 5 minuter
for att uppna ratt halt i cellen.

Fordelen med provtagning av luften i rérsystemet ar att momentanprover kan
tas dér halten kan bestimmas och refereras till en timligen vilbestamd tid-
punkt. Cellens volym é&r 0,16 liter och cirkulationspumpen omsatte cirka 3 liter
1 minuten och inkopplingen varade 5 minuter. Luften i cellen har da omsatts
cirka 90 ganger.

Provtagning och métning med Atmos12 var menat som en back-upp, om
Lucascellmitningarna skulle fallera. Nackdelen med kontinuerlig métning av
radon 1 Atmos 4r att dynamiska forlopp inte kan bestimmas utan stora fel. Var
tionde minut anges medelhalten av Atmos. Da jamvikt uppnas forst efter 3-4
timmar blir det avlésta virdet fel nir radonhalten inte &r stabil. Korrektioner
kan goras, men det kridver en matematisk behandling som inte &r sa svar, men
parametrarna maste bestimmas for just detta instrument.

Metoden med momentan provtagning med Lucascellerna dr huvudalternativet
for bestamning av **°Ra-kallan.

Metoden for uppskattning av “*’Ra-kélltermen baserar sig pa att forstaderivatan
vid t = 0 for radontillviaxtkurvan dr oberoende av lickaget i systemet, detta
utvecklas vidare i1 referensen SSI 81. Killtermen berdknas utifran den omstan-
digheten att:

limes (t — 0) C(t)/t = Q/V, dir Q &r radonproduktionsraten (Bg/h) och V ar
volymen i rorsystemet (2 m’). Metoden bygger pa att man tar prov tidigt i till-
vaxtkurvan, dar dock radonhalten kan vara lag. Laga radonhalter kan bestam-
mas noggrannare med momentanprovtagning med Lucasceller dn vid kontinu-
erlig radonmétning.



Figur 1. Momentan luftprovtagning med Lucascell i rorsystemet vid radonka-
libreringsanlaggningen i Mala

2.2. Aktivitet pa golvet

Enligt Tovedal fauns alfaaktivitet flackvis pa golvet fore deras sanering och
efter denna bedomde ban aft 226Ra-aktiviteten var lagre an | kBq/m2.

Tovedal hade matt 226Ra-aktivitet pa en punkt vid avfuktaren fore saneringen
och funnit nagra enstaka flackar till pa det inre golvet. Efter saneringen gav han
inga detaljuppgifter om placering och aktivitet, bara att aktiviteten var mindre
an 0,1 Bg/cm2, med nagra enstaka flackar med 0,1 till | Bq/cm2

Vi bedomde 226Ra-aktiviteten pa golvet genom matning av alfastralning, samt
pa matning med gammamatare.

Vi anvande en Canberra Radiagem 2000 och en Mini monitor series 900 for att
mata alfastralning. Canberra Radiagem 2000 med alfaproben SAB 100, med en
matarea pa 100 cm2 och med stallbar integrationstid, matte enbart alfastralning.
Mini monitor series 900 med alfaproben AP2R/4, med en matarea pa 49 cm?
och integrationstiden | sekund, matte bade alfa- och betastraining samtidigt.
Matama var inte kalibrerade med radium, sa berakningar bar gjorts for att om-
vandla utslagen till 226Ra-aktivitet under antagande av jamvikt mellan nuklider-
na i 226Ra-sdnderfallskedjan och verkningsgraden for alfadetektion.

Mini monitor series 900 var kalibrerad pa SSM med en plutoniumkalla (2 '"Pu)
pa en platta, 10 x 10 cm2. Eftersom alfaenergiema for 226Ra (4,871 MeV) och
1 'Pu (5,245 MeV) ar ganska lika antar vi i detta sammanhang att verknings-
graden ar densamma. Aktiviteten var 766 Bq (2007-07-11) och emissionsraten
12 K geometri var 364 s"l (2007-07-11). Verkningsgraden for detektom var



16 % och kalibreringsfaktorn for Mini monitor series 900 blev 12,77 Bg/cps +
1,3% 1 SD.

Canberra Radiagem 2000 ir inte kalibrerad for **°Ra, en uppskattning av kom-
ponenterna i kalibreringsfaktorn redovisas 1 avsnitt 4.2.1.

Gammamétama var en Exploranium GR130 som stilldes pa 20 sekunders in-
tegrationstid och en Scintrex BGS-4 med 1 sekunds integrationstid. Den senare
var tinkt att anvindas for avsokning av hela rummet med mojlighet att anvéinda
ljudlarm, men det visade sig att den inte gick att anvdnda da kontaminationsni-
van var for lag pa golvet.

Kalibrering av GR 130 gjordes pa SSM med 321 Bq **°Ra (for ca. 30 ar sedan)
pa ett filter inneslutet 1 plexiglas med cirka 3 cm diameter som mattes dikt an
till métaren. Kalibreringsfaktorn blev 11 Bg/nSv/h + 2 % 1 SD och 20 sekun-
ders integrationstid (15 Bg/mSv/h = 2 % 1 SD, om kaéllan har diametern 10 cm).
Mitosikerheten har harletts fran raknestatistiken, men 1 den totala matosiker-
heten ingar fler komponenter, som inte uppskattats hér.

Férutsittningen for uppskattning av **’Ra genom métning med gammamétare
4r jamvikt mellan ***Ra, radon och de gammastralande radonsonderfallsproduk-
terna. Gammabakgrunden maste ocksa vara konstant 1 de olika méatpunkterna,
dvs. att aktiviteten i byggnadsmaterialet 1 sig inte varierar.

2.3. L6s aktivitet i rummet

Anliggningen och det rum den star i1 har inte varit i bruk pa manga ar och inte
stidats. Lars Mikaelsson hade vanligheten att vatstida golvet fore vi kom och
vattnet sdgs upp med en vatdammsugare, med vattenavskiljare. Det vatten som
sOgs upp fran golvet samlades i ett kirl, som vi tog prov pa for métning av
radionukliderna. Vattnet var tydligt smutsigt. Det fanns damm pa rérsystemet,
dammet provtogs genom att samla upp det med ett hushallspapper. Den 16sa
aktiviteten kan vara av dammkaraktir eller vattenloslig aktivitet pa golvet.

Lars Mikaelsson beréttade att det nog hade dammat en del nér hydroforen fyll-
des med uranmalm.

3. Resultat

3.1. Momentan matning av radon med Lucasceller

I'tabell 1 visas miitt radonhalt vid olika provtagningstider samt berdknad ra-
donproduktionsrat vid dessa provtagningstider. Momentan provtagning utfor-
des med Lucasceller. Fram till tiden t = O vidrades rérsystemet med utomhus-
luft. Radonproduktionsraten berdknas enligt ekvation 1 avsnitt 3.1.



Tabell 1. Matta radonhalter vid olika tidpunkter ges i tabellen och beridknade
radonproduktionsrater mellan tidpunkterna t,,; till t,,, starttidpunkten t = 0 var kl
14:43 2010-06-29

Tidpunkt | Matt radon- | Métosdkerhet | Berdknad radon- | Métosikerhet

(timmar) | halt 1 SD (%) produktionsrat 1 SD (%)
(Bg/m’) (Bg/h)

0 32,9 9,7

0,15 42.0 8.5 121 53

1,3 197 6,1 274 8,1

5,0 589 5,5 211 8,8

14,5 1752 5,5 244 8.7

En viss aktivitet A (Bq) av **°Ra producerar per tidsenhet A*A' radon (Bg/h).
Hur stor del av radonet som lamnar radiumet bendms emanationskoefficienten.
Vardet av denna parameter bedémer vi vara den storsta osédkerheten 1 denna
metod, som berdknar radiumaktivitet utifran radonhalt i1 luften. Tovedal matte
emanationskoefficienten till 40 % for en stalplat, som behandlats pa samma sétt
som de gjorde nér de sanerade rorsystemet. Pa ett annat stélle i samma rapport
visar alfaspektrometrisk métning pa en delyta inne i rorsystemet att det &r jim-
vikt mellan radium och radondéttrar, dvs. emanationsfaktorn = 0, Tovedal 88.
Annars skulle en forsta ansats, utan foregaende kunskaper, vara 50 % for akti-
vitet som sitter pa en yta. I tabell 2 visas beriknade kalltermer for **°Ra om 100
eller 40 % emanation for radonet antas. Vi antar 40 % emanation for att be-
stimma kélltermen.

Tabell 2. Beriknad kallaktivitet av *°Ra vid 100 % och 40 % emanation, den
senare anvands vid bestdmning av kélltermen.

Tidpunkt | Rnproduktionsrat “Ra-aktivitet (kBq)
(timmar) | (Bg/h) vid
100 % emanation 40 % emanation
0
0,15
1.3 274 36 91
5.0 211 28 70
14,5 244 32 80

3.2. Punktmatningar av alfaaktivitet och gammamatning-
ar pa golvet

3.2.1. Alfamatning

Alfamitning gjordes dels genom att 1 jamnt fordelade fixpunkter pa golvet
mata alfaaktiviteten och pa samma stéllen mita gammanivan med GR 130, dels
genom att folja ett intressant omrade med forhojd aktivitet.

' sénderfallskonstanten for 22Rn = In (2)/Tyy2, dar T2 = 3,824 dagar



Alfamditning av fixpunkter

En mer systematisk métning av alfaaktiviteten genomfordes pa golvet med
hjalp av Mini monitor series 900. Instrumentet métte bade alfa- och betastral-
ning. Métningarna gjordes lings rorsystemet samt 1 utrymmet som omgérdades
av rorsystemet. Alfaaktiviteten och gammanivan méttes vid samma punkter for
cirka 100 méitpunkter. Avstandet mellan métpunktermna varierar, med det kort-
aste avstandet (10 cm) 1 omraden med forhojd aktivitet.

Da alfaaktiviteten lag under métgransen 1 de flesta matpunkterna for de tva
alfamitande instrumenten anvéindes 1 huvudsak Mini monitor series 900, ef-
tersom den dven avgav en Ljudpuls for varje detekterad alfapartikel. Ljudpul-
serna riknades manuellt under 60 sekunder. Radiagem 2000 anvindes enbart
for att mata alfa dér ytaktiviteten var som hogst, se nésta avsnitt.

I tabell 3 visas métta minimum- och maximumvarden for ytaktivitet av alfa, vid
matpunkterna pa golvet och den riknestatistiska métosikerheten vid en stan-
dardavvikelse. Om man antar jamviktsforhallande mellan ***Ra, ***Rn, *"*Po
och *'*Po varierar aktiviteten for *°Ra mellan 0 och cirka 16 Bq/100 cm®. Mit-
virdena har normerats till 100 cm” fran 49 cm® De hogsta matvirdena ligger i
omradet omgéardat av arean AXYD 1 figur 2.

Tabell 3. Min. och max. **Ra-ytaktivitet, med matosikerhet, pa golvet innan-
for rorsystemet, Bq/100 cm®. Miatpunkterna ligger pa mitlinjer enligt figur 2.

Matlinjer Uppskattad Maitosékerhet | Uppskattad Matosékerhet
relativt ***Ra-aktivitet | 1 SD **Ra-aktivitet | 1 SD
rorsystemet | (Bg/100 (%) (Bg/100 cm®)- (%)
cm’)- Min Max
AB 0,7 42 9,6 11
AD 1,5 27 4,5 16
DC 0,3 60 13,9 9
BC 0,3 60 5,5 14
XY 8.5 11 16,1 8
EF 1,5 27 13,7 9

En kontrollmétning gjordes med bada alfamétinstrumenten vid en punkt langs
strickan DC. Med Radiagem 2000 uppskattades “°Ra-aktiviteten till cirka 10
Bg/100 cm® £ 22 % 1 SD, medan Mini Monitor series 900 gav en nagot hogre
aktivitet pa cirka 14 Bg/100 cm® **°Ra + 9 % 1 SD. Mini Monitor series 900
mitte bade alfa- och betastralning och vid uppskattning av ***Ra-aktiviteten
antogs att instrumentet enbart matte alfa. Med tanke pa osdkerheterna overens-
stimmer métvérdena fran de tva alfamétinstrumenten tillrackligt val.

Alfamditning av en intressant delyta

Med Radiagem 2000 mittes en utlopare med aktivitet utanfor rorsystemet, se
figur 4. Det hogsta vardena ér 1 storleksordningen 7 pulser per sekund, detta
motsvarar cirka 10 Bq/100 cm® ***Ra om 4 nuklider ligger i jamvikt (med me-
delenergin 5,99 MeV) och verkningsgraden antas vara 37 % for detektorn av
all infallande alfastralning (databladet anger typiskt virde som 37 % for ***Pu
vid 5,25 MeV) och att 50 % av producerad alfastralning nar detektorn. Integrat-
ionstiden for méatningama &r okénd for Radiagem, men antas vara minst 3 se-
kunder. Métosdkerheten vid 10 Bq blir 22 % vid en standardavvikelse vid




3 sekunders integrationstid. Eftersom detta inte dr av avgdrande betydelse for
rapportens slutsatser har vi inte griavt vidare efter de exakta virdena for de pa-
rametrar som inte dr vil kdinda for instrumentet.

3.2.2. Gammamatning

Gammamitning med Exploranium GR 130 gjordes av rorsystemets ytteryta
och golvet. Alla métningar och kalibreringar med GR 130 gjordes med 20 se-
kunders integrationstid.

Mitning pa rérsystemet ytteryta gav inget eftersom det stalror som utgdr den
aktiva kammaren omsluts av en varmeisolation och ett aluminiumplatskal.

Mitning pa golvet gjordes i nagra fixpunkter pa golvet innanfor rérsystemet,
enligt figur 2. Ett antal méitningar gjordes ocksé pa golvet utanfor rérsystemet
och i angrinsande rum, nagra av dessa métvirden finns i figur 2.

Flertalet av de uppmitta gammadosraterna som gjordes utanfor rorsystemet lag
mellan 87 nSv/h och 95 nSv/h. De métpunkter som lag i detta intervall anvénds
som underlag for berdkning av bakgrunden pa golvet i Mala. Medelbakgrunden
var 90 nSv/h £ 3 % 1 SD. Standardavvikelsen har berdknats for populationen.

Vid koksdorren méttes 93 nSv/h och i rummet fore koket méttes 91 nSv/h, dvs.
antagen medelbakgrund verkar rimlig. Vid hissen méttes dock 137 nSv/h och 0
pulser per minut med Radiagem, vilket foranleder oss att tro byggnadsmateri-
alet kan vara annorlunda dér jamf6rt med resten av byggnaden och att kon-
struktionen bestar av mer massiv betong vid hissen.
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Figur 2. Métning av gammadosrater i nagra punkter



Matvarden for gammadosraten med GR130, med 20 sekunders integrationstid,
som overstiger bakgrunden med 3 standardavvikelser, dvs. 100 nSv/h kan sagas
signifikant overstiga bakgrunden.

Vad som ar kalian till gammadosraten ar inte entydigt bestamt vid en gamma-
matning. Det kan vara 226Ra som lackt ut Iran den gamla radiumkallan eller
utspridd aktivitet Iran uranmalmen i hydroforen eller aktiviteten i betongen i
golvet, dar dosraten paverkas av rumskonstruktionen.

Utifran de relativt fataliga gammamatningar som gjordes pa golvet utanfor
rdrsystemet kan foljande resonemang foras. Om man antar att det firms 226Ra
fran radonkalibreringsanlaggningen pa golvet och att kontamineringen ar be-
gransad till 3-10 centimetrar sa kan 226Ra-aktiviteten vid det hogsta gamma-
matvardet 120 nSv/h beraknas till 300 - 450 Bq 226Ra. Derma malposition lig-
ger i samma omrade dar alfamatning med Radiagem gav cirka 10 Bq/100 cm?
2*Ra.

Ett mer omfattande datamaterial erholls vid de systematiska matningama av
fixpunktema pa golvet innanfor rdrsystemet. Detta material kan anvandas for
korrelationsberakning mellan fdrhojning av gammadosrater och uppmatt alfa-
kontaminering. Matta gammadosrater vid de 100 matpunktema langs rdrsyste-
met och pa golvet innanfor rdrsystemet varierar fran bakgrundsnivan (90
nSv/h) till ett maxvarde pa 120 nSv/h. Korrelationen mellan nettogammados-
raten pa golvet och 226Ra ytaktivitet var svag (figur 3). Pa vissa stallen kunde
en viss korrelation noteras, medan i andra omraden kunde inte forhojda gam-
madosrater kopplas till nagra hoga 226Ra-ytaktiviteter. Se diskussionen i avsnitt
4.2.1.

Slutsatsen for bada matseriema som behandlas ovan ar att det ar synnerligen
osakert att bedoma 226Ra-ytaktivitet utifran gammamatning nar gammanivan ar
sa svagt forhojd som i denna matning och nar aktiviteten ar ojamnt fordelad.

15,00 20,00

Aktivitet fran Ra-226 (Bq/100 cm?)

Figur 3: Korrelation mellan nettogammadosrat och ytaktivitet fran 226Ra
(Bg/100cm?2) vid olika fixpunkter langs matlinjen DC.



3.3. L6s aktivitet i rummet

Mitningar gjordes pa SSM:s beredskapslaboratorium pa tvéttvattnet med
gammaspektrometri. Detta vatten var sa smutsigt att sediment bildades pa bot-
ten under métningen. Vattnet filtrerades och méttes med alfaspektrometri.
Dammet som togs fran rorsystemets yta kokades 1 syra och mittes pa gamma-
spektrometer. Resultaten blev som i tabell 4.

Tabell 4. Aktivitetskoncentration av radionuklider 1 tvéttvatten fran golvet dels
dar vattnet ar obehandlat, dels dar fasta fororeningar 1 vattnet filtrerats bort,
slutligen visas méitningen pa ett dammprov fran rérsystemets évre yta.

Vattenprov, utan behandling,
gammamétning

**Ra 200 Bg/l

238
U -

Filtrerat vattenprov,
alfamétning

““Ra 24 Bq/l

U 30 Bq/l

Inaskat damm fran ytan,
alfamétning

““Ra 0,1 Bg/prov

U 0,2 Bg/prov

4. Diskussion

4.1. Bestdmning av >®Ra i rorsystemet

4.1.1. Osékerheter

e De riknestokastiska métosdkerheterna som hirror sig till mét-
ningen med Lucascellera finns angivna i tabell 1.

e Lucascellerna har kalibrerats var och en for sig. Lickaget har
kontrollerats for alla celler, men bara en lickte. For denna be-
stimdes liackaget och korrektion gjordes vid haltbestimningar-
na.

e Osikerheten 1 virdet for emanationskoefficienten ér svarbe-
domd. Ligre kallaktivitet for *°Ra 4n den som harleds ur 100
% emanation kan det inte bli, saledes under 30 kBq **°Ra ar det
inte 1 rorsystemet. Vid 40 % emanation blir kalltermen 80 — 90
kBq **°Ra. Som jamforelse kan nimnas att emanationskoeffici-
enter 1 byggnadsmaterial ligger vanligen i storleksordningen 10
till 30 procent.

e Osikerheten for att det inte 4r samma radonhalt 1 hela rérsy-
stemet pga. att huvudflikten inte fungerade och enbart en
mindre bordsflikt ersatte den, kan inte kvantifieras.



e Osikerheten vid kélltermsberdkningen da det forutsétts att man
miter radonhalten vid t = 0, fast man méter halten vid t > 0.
Detta utreds 1 SSI 81, i detta fall blir det ingen betydande kor-
rektion.

o Itabell 2 ses att beriiknad killterm for **°Ra skiljer sig mellan
olika mattider pa ett sitt som inte ar helt entydigt statistiskt
jamfort med det forvantade utfallet. Det forvantade ar en liagre
uppskattad kéllterm ju langre fran t = 0 man kommer. Storst
avvikelse fran detta monster ger provet vid t = 5 timmar.

e | anslutning till den forra punkten sa vet vi inte hur tétt rorsy-
stemet var, t.ex. hur tita de ventiler var som mandvrerades.

e Omgivningens radonhalt var inte vilbestdmd under tidens
gang. Pa kvillen kl 19 stingdes den mekaniska till och fran-
luftsventilationen 1 byggnaden av och den var fortfarande av-
stingd kl 05 pa morgonen efter. Om rorsystemet inte dr helt
paverkas mitningarna av detta.

4.1.2. Jamférelse med tidigare angiven *®Ra-kallterm i rorsyste-
met

Tovedal angav 120 kBq **°Ra pa insidan av rorsystemet i anldggningen, utan
angiven mitosikerhet. Vart beriknade virde 80 — 90 kBq ***Ra med en mit-
osdkerhet runt 9 % (1 SD), berdknad fran matta radonhalter 1 tillvaxtprocessen,
ligger 1 samma hérad.

4.1.3. Slutsats for °Ra-kallterm i rérsystemet

Rorsystemet dr kontaminerat. Vi kunde inte avgora var 1 rorsystemet aktiviteten
var beldgen. Tovedal anger att aktiviteten ar ojamnt fordelad och att de Gvre
delarna av roret 4r mindre kontaminerade pa insidan én de nedre delarna.

4.1.4. Slutsats enligt matuppdraget

Ja, den *°Ra-killterm i rorsystemet som Tovedal anger stimmer rimligt val
med den som vi uppskattade.

Vid hantering av avfallet bor man beakta att den totala alfaaktiviteten kan vara
upp till 4 ganger hogre 4n den uppskattade **°Ra-aktiviteten, om jamvikt rader i
hela sonderfallskedjan. Till och med 6ver 4 ganger, nar *'’Pb bérjar vixa till
med 22 ars halveringstid. A den andra sidan avgar en del radon och efter nagra
timmars sonderfall av radondéttrarna blir totala alfaaktiviteten betydligt lagre
dn vid jamvikt.
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4.2. Bestamning av >®Ra-kontamination pa golvet

421.

Oséakerheter

Golvet var inte avvigt som man skulle kunna tro, dvs. att vattnet skulle
rinna mot den golvbrunn som fanns i ena hérmet av rummet. Vid ett
forsok nér vatten halldes ut dar avfuktaren star, rann vattnet snarare
mot en av gipsviaggama. Vid visuell besiktning kunde en svagt forénd-
rad férg ses i golvet dér vatten runnit férut. Métning med en alfaprob
gav synnerligen lokalt forhojda aktiviteter 1 detta omrade, se figur 4.
Mitning av alfaaktivitet forutsétter att den sitter pa ytan och att dirmed
sjdlvabsorptionen ér obetydlig. I verkligheten kan aktivitet tranga ned 1
ojamnheter 1 golvytan, darmed blir sjdlvabsorptionen stor och bestam-
ningen av killtermen osdker. Angivna vérden far da ses som ytekviva-
lent aktivitet.

Alfamitningarna gav “*°Ra-aktivitet per 49 cm® for Mini monitor och
per 100 cm” for Radiagem. Samtliga métvarden har normerats till 100
cm’. Gransvirdet for ytkontamination ar per m”. Omrékning av vara
mitvirden till m® ar inte okomplicerad eftersom golvytan ar ojamnt
kontaminerad och vi har inte métt hela ytan pa golvet. Vi har multipli-
cerat hogst uppmatt ytaktivitet/100 cm” med 100 for att fa den per m?,
och ddrmed fatt en 6verskattning av den ytaktivitet som ska jamforas
med gransvérdet.

Var **°Ra-kontaminerat vatten lackte ut fran rérsystemet i kalibrerings-
anldggningen forblir oklart. Tovedal beskrev en punkt med kontami-
nation bredvid avfuktaren. Lars Mikaelsson papekade att avfuktaren
har bytts ut nagon gang under resans gang.

Den ur en alfamitning hirledda ***Ra-aktiviteten forutsatter jamvikt i
sonderfallskedjan, detta 4r dock inte sjalvklart. Maximalt skulle berak-
nad ***Ra-ytaktivitet kunna vara fyra ganger hogre én de viarden som
presenteras hir, om all radon avgar fran radiumbeldggningen pa golvet.
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0,1 6,7 7,1 6,7 4,7 0,03 3,1 3,1
Figur 4. Matvarden med alfaprob Radiagem 2000 (matta pulser/sekund)

4.2.2. Jamforelse med tidigare angiven 226Ra-kallterm pa golvet
Tovedal anger att < | kBq/m? 226Ra kan finnas pa golvet.

Vi kan inte ange den totala aktiviteten pa golvet, men kan ange aktivitet inom
begransade omraden och att ytaktiviteten understiger 2 kBg/m? for 226Ra. Dessa
varden bar erhallits genom att ta de maximalt matta vardena over 100 cm?2 och
multiplicera dessa med 100 for att fa aktivitet per m2.

4.2.3. Slutsats for 226Ra-kallterm pa golvet

Golvet ar kontaminerat, men det ar synnerligen ojamnt fordelat och stallvis i
smala strak som sammanfaller med den vag vatten verkar ha rdrt sig.

4.2.4. Slutsats enligt matuppdraget

Ja, det finns alfaaktivitet pa golvet, men den dverstiger inte friklassningsgran-
sen 10 kBg/m? for 226Ra om man ser aktiviteten som ytekvivalent aktivitet, dvs.
all aktivitet antas ligga enbart pa ytan och den har inte trangt ned i golvet.

Friklassningsgransen for 226Ra underskrids pa golvet. Aktiviteten ar ojamnt
fordelad. Det kravs mer tid for att mata upp den exakta fdrdelningen an vad
som var mojligt inom matuppdraget. Darfor kan man gdra en beddmning om
det kan vara mer kostnadseffektivt att endera frasa bort 0,5 till 1 cm av golvet
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och ligga pa mer betong eller bara ldgga pa ett lager 0,5 till 1 cm betong
ovanpa dn att méta upp golvet mer noggrant.

4.3. L6s aktivitet i rummet
Detta ingick inte i det preliminéra uppdraget.

Relativt hog aktivitet av **°Ra fanns i provet pa tvattvatten, som inte behand-
lats. T det filtrerade tvittvattenprovet fanns bade *°Ra och ***U och i dammet
fanns ocksa **’Ra och ***U. Slutsatsen ar att urandamm har spridits i rummet
dar rorsystemet star, detta stods ocksa av Lars Mikaelsson som beréttade att
pafyllningen av hydroforen med uranmalm skedde i rummet och att det dam-
made da.

Den forsta farhagan nir vi sag att det fanns mycket “°Ra i obehandlat tvittvat-
ten var att det kommit fran ***Ra-killan i rorsystemet och att radiumet fortfa-
rande var lattlsligt i vatten, men sa tycks det inte vara. Den hoga ***Ra-halten i
obehandlat vatten kan antas hinga ihop med de fasta féroreningarna i vattnet.
Efter filtrering sénktes halten 1 vattnet med en faktor tio. Tovedal angav att
saneringen av golvet var latt darfor att radiumet var Littlosligt 1 vatten och da
verkar det markligt att man nu efter saneringen skulle fa upp léttlost radium
som kommit fran rérsystemets kontamination.

5. Tack

Lars Mikaelsson och Bengt Lidén pa Mala Geoscience AB gjorde ovarderliga
insatser genom att forbereda genom att ventilera rorsystemet med anskaffad
utrustning, genom att forsla bort hydroforen med uranmalm och genom att
vatstida golvet innan vi kom. Harigenom sparade vi mycket tid genom att
kunna borja métningama direkt efter ankomsten. Hade inte hydroforen tagits
bort skulle inga vettiga gammamétningar kunnat géras i rummet. Hade inte
golvet gjorts rent skulle inga alfamétningar pa golvet kunnat goras. Och hade
inte ventilationen forberetts skulle inte radontillvixtmétningarna kunnat goras
pa lang tid. Leif Nyblom vid SSM har fungerat som bollplank i matfragor.

6. Referenser

SSI 81; B. Hakansson och H More, ”Radonavgdng fran byggnadsmaterial” SSI
arbetsdokument a 81-19, SSI, Stockholm 1981.

Tovedal 88; H. Tovedal och G. Akerblom, “Sanering av radonanldggningen i
Mald” Studsvik Nuclear, 1988.

13






2011:01

Straisakerhetsmyndigheten harett samlatansvar
foratt samhalletarstrSIsakert. Vi arbetarforatt
uppnS strSIsakerhet inom en rad omrSden: karnkraft,
sjukvSrd samt kommersiella produkter och tjanster.
Dessutom arbetarvi mad skydd mot naturlig straining
och foratt hgja strSIsakerheten internationellt.

Myndigheten verkar pSdrivande och forebyggande for
attskydda manniskoroch miljdfr€n oonskade effekter
av straining, nu och i framtiden. Vi ger utforeskrifter
och kontrollerargenom tillsyn attde efterlevs, vi stod-
jerforskning, utbildar, informeraroch ger r£d. Verk-
samheter med straining kraver i m£nga fall tillstand
frE£n myndigheten. VI har krisberedskap dygnet runt for
att kunna begransa effekterna av olyckor med strai-
ning och av avsiktlig spridning av radioaktiva amnen. VI
deltar i internationella samarbeten for att oka straisa-
kerheten och finansierar projekt som syftartill att hqja
straisakerheten | vissa osteuropeiska lander.

Straisakerhetsmyndigheten sorterar under Miljode-
partementet. Hos oss arbetar drygt 250 personermed
kompetens inom teknik, naturvetenskap, beteendeve-
tenskapjuridik, ekonomi och kommunikation. Myndig-
heten arcertifierad inom kvalitet, miljo och arbetsmiljo.

Straisakerhetsmyndigheten
Swedish Radiation Safety Authority

SE-17116 Stockholm Tel: +46 8 799 40 00
Solna strandvag 96 Fax: +46 8 799 4010

E-post: registrator@ssm.se
Webb: stralsakerhetsmyndigheten.se



