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SAMMANFATTNING: Idag saknas riktlinjer for hantering av radioaktivt avfall fran
icke tillstindsbunden verksamhet i Sverige. Resultat och information i bl.a. denna
rapport kommer att ligga till grund for beslut om vidare arbete inom SSI med fore-
skrifter eller andra riktlinjer om hur aktuellt avfall bor hanteras eller slutférvaras.

I rapporten presenteras en inventering av radioaktivt avfall fran icke tillstdndsbun-
den verksamhet. I rapporten sammanfattas dven befintliga regler och principer som
tillimpas i Sverige — och internationellt — fér hantering av radioaktivt och farligt
avfall samt annat icke radioaktivt material. Baserat pd genomgangen av reglerna
och principerna foreslas ett system for omhindertagande av radioaktivt material
fran icke tillstdindsbunden verksamhet.

En modell redovisas, for uppskattning av straldos till f61jd av utlakning av radionu-
klider fran olika deponier. Modellen appliceras pa ndgra avfallstyper, bl.a. torv-
aska, blabetong och lagaktivt avfall frin en kirnteknisk anliggning.

SUMMARY: Presently national guidelines for the handling of radioactive waste from
non-licensed activities are lacking in Sweden. Results and information presented in
this report are intended to form a part of the basis for decisions on further work
within the Swedish Radiation Protection Institute on regulations or other guidelines
on final management and final disposal of this type of waste.

An inventory of radioactive waste from non-licensed activities is presented in the
report. In addition, existing rules and principles used in Sweden — and international-
ly — on the handling of radioactive and toxic waste and non-radioactive material are
summarized. Based on these rules and principles a system is suggested for the final
management of radioactive material from non-licensed activities.

A model is shown for the estimation of dose as a consequence of leaching of radio-
nuclides from different deposits. The model is applied on different types of waste,
e.g. peat ashes, light concrete and low-level waste from a nuclear installation.
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Forord

Verksamheter som inte &r tillstandspliktiga enligt stralskyddslagen kan ge upphov till
radioaktivt avfall. | nuléget saknas generella riktlinjer for omhandertagande eller de-
ponering av detta avfall, varfor SSI har fatt gora bedomningar om |amplig hantering
fran fall till fall utan stod av ett dvergripande system for riskbeddémning. SSI har utga-
ende fran detta identifierat att myndigheten & i behov av ett riskbedémningssystem
samt regler for hur dessa fragor ska hanteras.

Denna rapport syftar till att ta fram riktlinjer for hantering av radioaktivt avfall fran
icke tillstdndsbunden verksamhet. Rapporten &r avsedd att ligga till grund for beslut
om vidare arbete inom SSI med foreskrifter eller andra riktlinjer for hur det aktuella
avfallet bor hanteras, &eranvandas eller dutforvaras.

Rapporten har forfattats av Celia Jones och Karin Pers, Kemakta Konsult AB, pa upp-
drag av Bjorn Hedberg, Avdelningen for avfal och miljo, Statens strél skyddsinstitut.
Forfattarna svarar ensamma for rapportens innehdll, varfor detta ¢ kan aberopas som
Statens stral skyddsi nstituts standpunkt.



Lasanvisning till bilagorna

Till denna rapport hor sex bilagor. | dessa finns en hel del matnyttig information att hamta. For
att underlétta for dig som lasare foljer nedan en kort redovisning av respektive bilagas innehdll.

Bilaga A

SSl ville genom en enkét samlain uppgifter om hur radioaktivt avfall fran icke tillstandsbunden
verksamhet hanteras, transporteras, deponeras och dutférvarasi Sverige idag. | bilaga A redovi-
sas de svar SSI fick pa enkéten som har skickats till lansstyrelser, Studsvik, Forsmarks Kraft-
grupp, storre avfallsentreprendrer, branschorganisationer, foretag inom stal- och skrotbranschen
och ett urval av landets kommuner.

Bilaga B

Hur hanteras radioaktivt avfall fran icke tillstandsbunden verksamhet i Sverige idag? Hur depo-
neras och dutforvaras det? | bilaga B finner du en detaljerad sammanstalining éver radioaktivt
avfall frén icke tillstdndsbunden verksamhet. Det aktuella avfallet delas in i: restprodukter med
naturligt férekommande radioaktivitet; forbranningsaskor; radioaktivt skrot; industriella kom-
ponenter och produkter; utarmat uran. (Avfal fran forskning och utbildning samt fran konsu-
mentartiklar diskuteras inte.) FOr varje typ av material redovisas férekomst och nuvarande han-
tering.

Bilaga C

| bilaga C beskrivsi detalj de regler och principer som finns fér hantering av radioaktivt materi-
al —bade i Sverige och internationellt. Relevanta regler och principer inom strélskyddsomradet
(stralskyddslagen, strdlskyddsforordningen och SSi:s foreskrifter) tas upp och de grénsvérden
som anges i respektive dokument sammanfattas. Lagen om kérnteknisk verksamhet redovisas
tillsammans med de undantag fran tillstdndsprévning som finns for att bl.a. kunna férvarva,
inneha, hantera, bearbeta och transformera material som innehdller vissa radionuklider.

De internationella regler och principer som tas upp i bilagan & bl.a. hamtade fréan EU, Kanada,
Australien och IAEA.

Bilaga D

| bilaga D ges en Oversikt av ett urval av de regler och riskbeddmningssystem som géaller for
omhéandertagande av restprodukter och avfall som innehdller halso- och miljofarliga amnen. Har
kan du lésa om EU:s direktiv om farligt avfall (som bl.a. réknar upp de egenskaper som gor att
avfall klassificeras som farligt), samt jdmfdra EU-direktivet om deponering av avfall med Na-
turvardsverkets fordag till forordning och foreskrifter om deponering av avfall. | bilagan har
aven en karakterisering av farligt avfal inkluderats (utvecklad av US Environmental Protection
Agency), samt Kanadas forslag till nationellaregler om farligt avfall.

Tva riskbedomningsmetoder — fran Danmark respektive Nederlanderna — utvecklade for an-
vandning av sekundéra material i anléggningsbyggande beskrivs och jamforsi bilagan.



Bilaga E

Kemakta har pa uppdrag av SSI tagit fram en generell modell, med vars hjdp man kan bergkna
exponering for radioaktivt material fran icke tillstandsbunden verksamhet som lagts pa deponi.
Berakningsmodellen bestér av en Excel-fil, med vars hjdp exponerings- och dosberékningarna
gors. Modellen behandlas ingdende i kapitel 5, medan bilaga E beskriver de ekvationer som har
anvants.

Bilaga F

Exponerings- och dosberékningar, giorda i den ovan namnda modellen, redovisas i kapitel 5. |
bilaga F beskrivs de formler som har anvants for att berékna effektiv dostill enskilda personer.
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Sammanfattning

Denna studie har genomforts av Kemakta Konsult AB inom ramen av SSI:s projekt RAKET.
Syftet med RAKET &r att ta fram riktlinjer for hantering av radioaktivt avfall fran icke till-
standsbunden verksamhet. SSI & i behov av att utveckla ett system eller regler for hur man ska
hantera dessa fragor. Resultat och information i denna rapport & avsedda att ligga till grund for
beslut om vidare arbete inom SSI med foreskrifter eller andra riktlinjer om hur aktuellt avfall
bor hanteras eller dutforvaras. Studien har omfattat f6ljande moment:

inventering av radioaktivt avfall fran icke tillstandsbunden verksamhet
— inventering av existerande regelsystem for radioaktivt och annat farligt avfall

- fordag pa system for omhandertagande av radioaktivt material fran icke tillstandsbunden
verksamhet i Sverige

- framtagande av en modell for berékning av utsldpp av radionuklider och dérav féljande
straldoser fran deponering av radioaktivt avfall paytdeponier.

Inventeringen av radioaktivt avfall baseras pa SSI:s kdnnedom om aktuellt avfall samt en enkét
som skickats till bl.a lansstyrelsernas miljoenheter, Studsvik, Forsmarks Kraftgrupp, storre
avfallsentreprentrer och branschorganisationer, foretag inom stél- och skrotbranschen samt till
ett urval av landets kommuner. Svaren pa enkéten har inte tillfort nagon vasentlig ny informa-
tion utover vad som redan varit kant. Man kan déarfor dra slutsatsen att SSI har god kunskap om
aktuellt avfall.

Befintliga regler och principer som tillampasi Sverige och internationellt for hantering av ra-
dioaktivt och farligt avfall samt annat icke radioaktivt material har sasmmanfattats. Dessa regler
och principer bygger pa olika typer av riskbedomningssystem som anvands t.ex. vid framtag-
ning av undantagsnivaer och gransvarden for friklassning, eller vid val av deponeringsmetod.
De flesta av dessa riskbedomningssystem innehdller f6ljande steg:

- karakterisering av material med avseende painnehdll av farliga @mnen

— karakterisering av material med hansyn till tillgangligheten av farliga @mnen

- bedémning/berakning av spridning av farliga amnen fran materialet

- uppskattning av transporten av farliga amnen till nagon recipient

— identifiering av exponeringsvéagar och kvantifiering av exponering av manniskor fér farliga
amnen

- beddmning av hal soeffekter férknippade med exponering

- riskvardering.

Ett system for omhandertagande av radioaktivt material fran icke tillstandsbunden verksamhet
foreslas, baserat pa genomgangen av reglerna och principerna. De alternativ for omhéanderta-
gande som Kemakta rekommenderar &r:

- fri anvandning

— villkorad anvandning

— deponering

- omhéndertagande pa motsvarande sétt som |agaktivt radioaktivt avfall fran karnteknisk
anlé&ggning.



Fri anviindning av materialet kan ske om aktiviteten i materialet & sa 1ag att detta kan anvandas
utan restriktioner. K emakta rekommenderar att man i nulaget anvander de undantagsnivaer som
gest EU:s Basic Safety Standards (EU BSS) vid beddmningen om ett material kan anvandas
fritt~. Dessa nivaer avser total aktivitet (Bq) eller aktivitetskoncentration (Bg/kg). Ett exempel
pa exponeringsscenarier som inte beaktas i EU BSS & langvarig exponering fran &ervunnet
materia. | denna rapport ges inget nytt férdag till berdkningssystem for framtagning av grans-
varden for fri material anvandning.

Villkorad anviindning innebdr att materialet har sa 1&g aktivitet att det kan dteranvandas med
vissa restriktioner. Restriktionerna kan vara relaterade till materialets anvandningsomrade, dvs.
materiaet ateranvands pa ett sddant sétt att exponeringen begransas. De kan ocksa innebéra att
man foreskriver dtgarder som syftar till att minska aktiviteten, t.ex. dekontaminering eller lag-
ring under en viss tid for att aktiviteten ska avklinga. Villkoren kommer att vara mycket avfalls-
specifika och ett bedomningssystem for villkorad anvandning maste darfor inkludera ett mycket
stort antal andamal's- och/eller exponeringsscenarier.

Material som &r for aktivt for att &teranvandas bor deponeras. Detta kan ske pa en ytdeponi om
aktivitetsinnehdllet &r tillrackligt 1agt. Regler for deponering av avfal har givits ut av bl.a. EU
och Naturvardsverket. Naturvardsverkets fordag till foreskrifter ar i de flesta avseenden en till-
lampning av EU-reglerna. Bada regelsystemen definierar tre deponiklasser med olika barriar-
egenskaper:

Klass EU:s definition Naturvardsverkets definition

Klass 1-deponi farligt avfall for avfall med egenskaper som innebér hdg féroreningspotential

Klass 2-deponi icke farligt avfall for avfall med egenskaper som innebar mattlig féroreningspo-
tential

Klass 3-deponi inert avfall for avfall med egenskaper som innebér lag fororeningspotential

Kemakta foreslar att ett system for bedémning av radiologiska risker, som ar forknippade med
deponering av radioaktivt avfall fran icke tillstdndsbunden verksamhet, grundas pa dessa depo-
niklasser.

Om avfallet av strélskyddsskal inte kan deponeras pa en ytdeponi maste materialet omhandertas
pa annat sétt. DA krévs ytterligare barridrer som isolerar, fordréjer och pa s sitt spader ut ut-
sl8ppet av radionuklider till recipienten. Detta skulle kunna innebéra att materialet omhdndertas
pd motsvarande sdtt som lagaktivt radioaktivt avfall fran kdrnteknisk anldiggning.

| rapporten redovisas en mall for uppskattning av straldostill féljd av utlakning av radionuk-
lider frén var och en av de tre deponiklasserna. En forutsattning for att tillampa mallen och de
exponeringsscenarier som beaktas i denna & antaganden om att allménhetens tilltrade till ytde-
ponin begransas genom administrativ kontroll. Detta skerstéller att allménheten inte exponeras
for direkt strdlning eller radon fran avfalet. | mallen beréknas straldos utgéende fran deponi-
klassen och lakbarheten hos materialet i ytdeponin. Tiden for radionukliderna att na en skydds-
vard recipient specificerasi definitionen av deponiklasserna.

1 Efter att denna rapport skrevs inférdes dessa undantagsnivaer i strélskyddsforordningen, SSI FS 1988:293 fran och
med 2000-12-01 d& andringar till och med SFS 2000:809 inforts.



Recipienter som bedéms bidratill exponeringen &r:

— brunn med litet vattenuttag

- brunn med stort vattenuttag

- ytvatten

- mark som bevattnas med vatten fran brunn med stort vattenuttag.

De exponeringsvagar som har inkluderats i mallen sasmmanfattasi tabellen nedan.

Exponeringsvagar Recipienter
Brunn med  Brunn med Ytvatten Mark som bevattnas
litet uttag ~ stort uttag med vatten fran brunn
med stort uttag
Intag av dricksvatten X X X
Intag av fisk X
Oralt intag av jord X
Intag av jordbruksprodukter (rotsaker, X
gronsaker, mjolk och kott)
Inandning av damm X
Extern exponering X

En berakningsmodell har tagits fram, som foljer den mall som foreslas for berakning av expone-
ring och dos fran utlakning av radionuklider fran en ytdeponi. Modellen har formen av ett kal-
kylblad i programmet Excel. Resultaten presenteras som arligt utslapp fran ytdeponins geolo-
giska barriar (Bg/ar) och arlig individdos (Sv/ar) som funktion av tiden.

Denna férsta version av berékningsmodellen &r ett exempel och ska betraktas som preliminar.
Bland annat innehdler modellen i sin nuvarande form ett anta preliminédra parametervérden
som bor gas igenom och eventuellt revideras.

Modellen behtver ocksa vidareutvecklas med avseende pa t.ex. hantering av kedjesonderfall
inklusive radonavgang fran deponin och dricksvatten samt exponering av arbetstagare pa ytde-
ponin.

Berakningsmodellen har applicerats pa ndgra exempel av avfalstyper: aska fran tradbrande,
torvaska, bldbetong, keramiskt tegel och metallpldtar. Om man utgdr fran en dosgrans pa
10 pSv/ar till kritisk grupp kan exempel avfallen |aggas pa ytdeponier enligt foljande:

- askafran vedeldning kan |aggas pa klass 1-deponi
- torvaskakan laggas pa klass 2-deponi
- Ovrigaidentifierade avfallstyper kan |aggas pa klass 3-deponi.

Som jamforelse har berakningar gjorts for [8gaktivt avfall fran en karnteknisk anlaggning (slam
samt kontaminerat avfall). Berékningarna visar att bada typerna av avfall kan laggas pa klass 2-
deponi.



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Verksamheter som inte &r tillstandspliktiga enligt stralskyddslagen kan ge upphov till radioak-
tivt avfall. | nuldget saknas generella riktlinjer for omhandertagande eller deponering av detta
avfall, varfor SSI har fétt bedoma om lamplig hantering fran fall till fall, utan stod av ett Gver-
gripande system for riskbedémning. SSI anser, utgaende fran detta, att man & i behov av ett
riskbedémningssystem samt regler for hur dessa fragor ska hanteras.

Denna rapport har tagits fram inom SSl:s projekt RAKET, som syftar till att ta fram riktlinjer
for hantering av radioaktivt avfall fran icke tillstandsbunden verksamhet. Rapporten & avsedd
att liggatill grund for beslut om vidare arbete inom SSI med foreskrifter eller andrariktlinjer for
hur det aktuella avfallet bor hanteras, teranvandas eller slutforvaras.

1.2 Syfte och avgransningar
Syftet med dennarapport &r att:

- Sammanstélla aktuell hantering av @&enden som SSI har haft de senaste aren och att genom
en enkd undersbka om lansstyrelser, kommuner, avfallsentreprendrer och bransch-
organisationer etc., kommit i kontakt med radioaktivt avfall fran icke tillstandsbunden verk-
samhet. Avsikten &r att identifiera avfallstyper, inte att kvantifiera forekomsten av dessa.

- Sammanstélla regler och principer som kan vara relevanta for aktuellt avfall. Information
har samlats om farligt avfall, radioaktivt material, fororenad mark och produkter av ater-
vunnet material. Syftet & att fa en omfattande sammanstalining av system for riskbedom-
ning som tillampas pa dessa omraden, inklusive stralskyddslagen, strél skyddsforordningen,
lagen och férordningen om karnteknisk verksamhet samt SSl:s foreskrifter.

- Foreda ett system for hantering av materialet med avseende pa hur det ska omhandertas
samt visa hur systemet kan tillampas pa ndgra exempel.

— Tafram en mall for att bedéma den radiologiska risken for manniskor vid utlakning av ra
dionuklider fran olika avfall i de tre deponiklasser som ingdr i saval EU:s som Naturvards-
verkets regler. Deponering kommer formodligen att vara en viktig metod fér omhanderta-
gande av mycket av avfallet. Med héansyn till EU-direktivet om deponering och
Naturvardsverkets forslag pa tillampning av detta, har SSI haft dnskemdl om att utreda kri-
terier for mottagning av aktuellt avfall pa ytdeponi. En bergkningsmodell i formen av ett
kalkylblad i programmet Excel har utvecklats fran den framtagna mallen.

Ett antal avgransningar har gjortsinom projektet, varav ndgra ar varda att namna:

- Det finns ett mycket stort antal relevanta riskbeddmningssystem. Ett flertal av dessa system
ar snarlika. Darfor har ett urval gjorts av system som representerar olika st att hantera fra-
gestéllningar. En begransning har varit tillgéngligheten av information. Regelverket om
hantering och klassning av kemiska produkter har inte inkluderats eftersom fokuseringen &
paavfal i dennarapport.

- De fordag pad omhandertagande som diskuteras i denna rapport avser endast att ge skydd
mot exponering for joniserande stralning. Manga radioaktiva amnen & dven kemotoxiska,
t.ex. uran. Materialet kan ocksa innehalla andra kemiska amnen som &r toxiska. | dessa fall



kan det krévas att materialet hanteras som farligt avfall &ven om stréskyddshénsyn inte stél-
ler ndgra sarskilda krav pa dtgéarder. Denna aspekt diskuterasinte i rapporten.

Rapporten fokuserar pa dutligt omhandertagande vilket innebar att strélskyddsfragor i sam-
band med transporter och hantering inte berdrs.

Rapporten tar bara hansyn till hélsoeffekter hos ménniskor fran exponering av joniserande
stralning. Skydd av flora och fauna berérsinte.

| uppdraget ingdr inte att berakna kollektivdos. Endast individdos till medlemmar av kritiska
grupper ligger till grund fér de riskbeddmningar som har gjorts.



2 Inventering av aktuellt avfall

2.1 Radioaktivt avfall fran icke tillstandsbunden verksamhet

| detta kapitel ges en sammanstélining av aktuellt avfall. Inventeringen baseras i huvudsak pa
SSlI:s kunskap och de forfragningar SSI har fatt under de senaste aren. Dessutom har en enkét
sammanstédllts och skickats ut till bl.a. lansstyrelsernas miljoenheter, Studsvik, Forsmarks
Kraftgrupp, storre avfallsentreprendrer, branschorganisationer, foretag inom stal- och skrotbran-
schen och ett urval av landets kommuner. Inventeringen av avfall omfattar inte en kvantifiering
av vare sig befintliga eller fallande avfallsméngder, utan syftet har enbart varit att ge exempel pa
aktuellt avfall. Kvantitativ information kommer pa sikt att vara viktig, eftersom de totala méang-
dernadr av stort intresse nar avfallet ska deponeras eler tas om hand pa annat sétt.

2.1.1 VAD SAGER STRALSKYDDSFORORDNINGEN?

Strélskyddslagen innehdller generella bestammelser som definierar tillstandspliktig verksamhet,
skyldigheter for den som bedriver verksamhet med stralning m.m. Tillstand krévs for innehav
och hantering av radioaktiva &mnen, och for tekniska anordningar som kan ge upphov till joni-
serande stralning.

Strél skyddsforordningen sétter granserng for vad som definieras som “radioaktiva’ amnen. En-
ligt stralskyddsforordningen (1988:293)< finns undantag frén vissa bestammelser i stréskydds-
lagen (1988:220)°.

2.2 Enkat

En enk&t har skickats ut till [ansstyrelsernas miljéenheter, Studsvik, Forsmarks Kraftgrupp, stor-
re avfalsentreprenorer, branschorganisationer, foretag inom stél- och skrotbranschen och ett
urval av landets kommuner. Avsikten har varit att samlain uppgifter om huruvida aktuellt avfall
hanteras, transporteras, deponeras eller slutforvaras i deras verksamhet. Eller om de har fétt
forfragningar eller pa annat satt kommit i kontakt med ndgot som berdr aktuellt avfall.

Enkaten och svaren pa densamma finns sammanstélida i bilaga A. Svaren visar att de flesta av
lansstyrelserna och av de tillfragade kommunerna inte varit i kontakt med avfall, eller fragor
som ror avfall, av aktuell typ. Ovrigatillfrégade uppgav att i de fall det varit aktuellt med avfall
av efterfrégad typ, har kontakt som regel tagits med SSI eller Studsvik RadWaste.

Det framgar av enkaten att foretagen i skrot- och stalbranschen liksom inom elektronikatervin-
ningsbranschen & medvetna om problematiken kring radioaktiva material. De har ofta métut-
rustning for att upptacka radioaktivt material och rutiner for hur detta ska hanteras. Materialet
atersands antingen till leverantoren eller skickastill Studsvik RadWaste for omhéndertagande.

Eftersom svaren pa enkéten inte utgor nagra 6verraskningar kan man dra slutsatsen att SSI har
god kunskap om det avfal av aktuell typ som finns. Inga exempel paavfall har kunnat identifie-
ras som man pa SSl inte tidigare varit medveten om.

2 Efter att denna rapport skrevs har strélskyddslagen uppdaterats med andringar t.o.m. SFS 2000:264 och strél-
skyddsforordningen med andringar t.0.m. SFS 2000:809. Vid uppdateringen har bl.a. undantagsnivaer angivna av
EU BSS inforts. Undantagsnivéerna &r sal edes radionuklidspecifika.



2.3 Exempel pa avfall

Nedan ges en kort sammanstallning av exempel pa aktuellt avfall som SSI har identifierat via
bl.a. forfrégningar som de har fétt under de senaste &ren. | bilagaB finns en mer detaljerad
sammanstalIning. Foljande typer av avfall ingar:

— restprodukter med naturligt forekommande radioaktivitet
- forbranningsaskor

- radioaktivt skrot

— industriella komponenter och produkter

- utarmat uran

- avfall fran forskning och utbildning

- konsumentartiklar.

2.3.1 RESTPRODUKTER MED NATURLIGT FOREKOMMANDE RADIOAKTIVITET

Ett anta radionuklider forekommer naturligt. De har antingen s 1ang halveringstid att de finns
kvar sedan var planet bildades, som uran och torium, eller sa ar de dotternuklider till dessa. S&
ledes finns bade naturliga material, industriprodukter och restprodukter som innehdler naturligt
forekommande nuklider i sddana mangder och koncentrationer att de kan fordra restriktioner.
Exempel pa material som férekommer i stora volymer & restprodukter fran metallutvinning,
fosfatindustrin, brytning av alunskiffer och rivning av blabetongbyggnader. Ett annat exempel
ar de relativt stora volymer zirkonsand som anvénds inom gjuteriindustrin och vid bl&string.
Dessutom férekommer metallskrot med belaggningar som innehaler naturlig radioaktivitet.

2.3.2 FORBRANNINGSASKOR

Forbranningsaskor innehdller naturlig radioaktivitet och radioaktivitet till foljd av olyckan i
Tjernobyl och kérnvapenprov pa 1960-talet. Det radioaktivainnehdllet i askornakan i vissa fall
vara avsevart.

| Sverige bryts ca 3,5 miljoner m® torv fér férbranning som utgér brénde, helt eller delvis, i ett
40-tal varmeverk. Halterna av naturligt forekommande nuklider i torven beror pa forekomsten
av desamma i omgivande berggrund, deras loslighet i vatten och pa vilket sétt torvmarken far
sin vattenforsdrjning. | ett stort antal myrar i Sverige har uranhalterna analyserats. | en studie
analyserades halternai torvmossar (Wijk och Jensen 1990). Medelvérdet pa uranhalten i inaska-
de torvprov var ca 1 000 Bg/kg medan maxvardet i ett prov var 90 000 Bg/kg. Det finns exem-
pel pa askor dar betydligt hogre halter uppméitts.

Vid forbréanning av biobrénslen koncentreras framfor allt Cs-137 i restprodukterna. Varje &
produceras 100 000 ton trédbrénsleaska, av dessa uppskattas mellan 300 och 700 ton haen cesi-
umhalt som Overstiger 5000 Bg/kg. Cesiumhalter pa 20 000 Bg/kg har uppmétts i aska fran
Gavletrakten.

2.3.3 RADIOAKTIVT SKROT
Metallskrot kan innehdlla radioaktivitet av flera anledningar:

— Fororeningar, materidet har varit i kontakt med t.ex. radioaktiva pulver, 16sningar eler
gaser som har férorenat ytan eller trangt in i porer och sprickor.

- Aktivering, materialet har exponerats for neutronstra ning.



- Strdlkdllor, metallskrot som innehdller utrustning eller instrument med en stralkélla, t.ex.
nivavakter, brandvarnare, fuktighetsmatare och medicinsk utrustning.

- Material med naturligt forekommande aktivitet (NORM)), t.ex. som beldggningar.

Fororening av metallskrot med radioaktiva &mnen kan ske vid kérntekniska anléggningar. Me-
taller som blivit utsatta for kraftig bestrélning av t.ex. neutroner i en karnreaktor eller accelera-
tor kan &ndra egenskaper och bli radioaktiva. De bildade radionukliderna ligger inbaddade i
materiaet. | Sverige & kontrollen av material som fors ut fran karntekniska anlaggningar myck-
et noggrann och det & inte troligt att sddant material okontrollerat siljs som skrot. Daremot kan
material tankas komma fran anlaggningar i utlandet.

Metallskrot som innehdller strélkallor utgor ett problem. Orsaken till detta ar att stralkallor i
normal anvandning &r kraftigt skarmade och darfor avger mycket lite strélning. Det innebar att
de kan vara mycket svara att upptéacka. Stralkéalor anvands inom industri, forskning och sjuk-
vard for ett stort antal syften, t.ex. materiakontroller, radiografi och terapi. Sma strdlkalor finns
i vissa konsumentprodukter, t.ex. brandvarnare och morkersikten.

Skrot som tidigare anvantsi gas- eller oljeindustrin, vid vattenrening etc., och pa sa sétt kommit
i kontakt med vatskor eller gaser som innehdller naturlig radioaktivitet, kan ha radioaktiva be-

laggningar.

De flesta foretagen i skrot- och stalbranschen & medvetna om problematiken kring radioaktiva
materia. De har ofta métutrustning for att upptécka radioaktivt material och rutiner for hur detta
ska hanteras. Dessutom har tullen pa manga platser enklare matutrustning for att kunna upp-
tacka radioaktivitet i importerat skrot innan det forsin i landet.

| Sverige har man pa senare &r vid tvatillfallen rékat ut for att stralkalor f6ljt med skrot som vid
nedsmaltning smittat got. | det enafallet blev en Ir-192-stralkélla pa cirka 9 GBq nedsmélt i 98
ton got. Vid ett annat tillfalle smaltes en Co-60-stralkalla pa 100 MBq i drygt 100 ton got. Efter-
som radionukliderna i bada fallen har relativt korta halveringstider sd kunde materialen aeran-
vandas efter en tids lagring.

Belaggningar pa skrot som innehaller antingen naturlig radioaktivitet eller radioaktivitet till
foljd av Tjernobylolyckan har forekommit vid fleratillfalen: skrotade metallrér, en riven soda-
panna fran Gavletrakten, en flakthuskdpa fran Sandvikenomradet, ett motorhus fran Hallsta-
viksomradet.

2.3.4 INDUSTRIELLA KOMPONENTER OCH PRODUKTER

Avfall som innehdller radioaktiva amnen, ofta med 1ag aktivitet, produceras inom ett stort antal
omréaden, bl.a. inom industrin, medicin, forskning och undervisning samt inom forsvarsmakten.

Strdlkallor anvands i ett stort antal syften, t.ex. materialkontroll, fuktighets- och densitetsmét-
ningar, nivavakter, rokdetektorer, sterilisering, radiografi och terapi.

| olika elektroniska och elektriska utrustningar forekommer radioaktiva dmnen, t.ex. hog-
spanningsbrytare, sdkringar, mottagarskydd och Overspanningsaviedare. Radioaktiva preparat
anvands bland annat for att sékerstélla de el ektriska egenskaperna och darmed skyddsfunktio-
nen. | laboratorieutrustningar, t.ex. vagar, anvands radium eller polonium vars afastraning
utnyttjas for att eliminera statiska falt.

Utrustning i form av gradskivor, kikarsikten, varvréknare och klockor som anvands i morker

kan innehdla lysfarg med radium eller tritium. Tritium forekommer ocksa i sk. tritiumljus,
vilkaanvandsi bland annat militér utrustning.
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Uran och torium anvands ocksa som rena metaller eller legeringar for vissa andamdl. Torium
anvands for belaggning av wolframtréd och for framstdlining av hogeldfast materia (deglar,
varmebestandig optik, glodlampor och lysrér). Det anvands &ven i vissa svetselektroder och
forekommer i linser i bl.a. optiska instrument. Ytterligare anvandningsomraden for uran be-
skrivsi avsnitt 2.3.5.

2.3.5 UTARMAT URAN

Utarmat uran & en biprodukt fran tillverkning av karnbransle vilket anrikas pa den klyvbara
isotopen U-235. Halten av U-235 &r l&gre &@n i naturligt uran. Det utarmade uranet har mycket
hog densitet och anvands bl.a. som motvikt eller ballast i flygplan, som strélskarmar och i vapen
och ammunition. Stora mangder utarmat uran finns i omlopp, i Sverige forvaras det i huvudsak
hos Studsvik.

2.3.6 AVFALL FRAN FORSKNING OCH UTBILDNING

Radioaktiva kemikalier anvands pa laboratorier inom industri, utbildning och forskning, dock
oftast i sma& mangder. Exempel pa kemikalier & uranylacetat, urandioxid och andra salter. De
totala mangderna bedéms vara begransade, SSI uppskattar mangden till totalt ndgra tiotal kilo.
Aktiviteten bedoms rorasig i intervallet 10 kBg/kg—80 MBag/kg.

2.3.7 KONSUMENTARTIKLAR

Det forekommer konsumentartiklar som innehdller radioaktiva amnen. Urandioxid blandas i
farg for att ge lyster & bland annat smycken, konstverk och keramiska produkter, t.ex. kakel.
Tidigare forekom uran ocksa i pordin och glas. Uranhalter pa upp till 400 Bg/g har uppmétts i
konsumentartiklar.

Torium kan forekomma i kameralinser och radium- respektive tritiumférg i klockor och liknan-
de. Brandvarnare for hemmabruk innehaller americium.
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3 Sammanfattning av relevanta regler och
principer

3.1 Introduktion

Detta avsnitt ger en dversikt av regler, principer och system for riskbeddémning som tilléampas
eller utvecklas inom omréden som &r relevanta for, men inte direkt relaterade till, omhanderta-
gande av icke reglerat radioaktivt avfall. Inga system, direkt relaterade till omhéndertagande av

icke reglerat avfall, har pétraffatsi litteraturen.

Sammanfattningen omfattar system som géller for hantering av radioaktiva material samt om-
handertagande av radioaktivt eller annat fororenat material. Systemen, som listas i tabell 3.1,
beskrivs i detalj i bilagorna C och D. | bilaga C sammanfattas relevanta regler och principer
inom stralskyddsomrédet. Bilaga D ger en oversikt av ett urval av de regler och riskbedom-
ningssystem som géller for omhandertagande av restprodukter och avfall som innehaller hélso-
och miljofarliga @mnen.

Tabell 3-1 Regler, principer och riskbeddmningssystem som beaktats.

Bilaga |System Referens
C Lagar, férordningar, foreskrifter och SFS 1988:293
policydokument fran SSI SSI FS 19837
SSI FS 1991:5
SSI FS 1996:2
SSI FS 1998:1
SSI FS 1992:1
SSI FS 1992:4
SSI FS 1994:3
SSl, 1999 (Dnr 822/504/99)
SSI, 2000 (Dnr 822/172/00)
Lagen och férordningen om kérnteknisk SFS 1984:3
verksamhet SFS 1984:14
EU Basic Safety Standards (EU BSS) EG 1996 (96/29/EURATOM)
Undantagsnivaer EC 1993 (Radiation Protection 65)
EC 1999a (Radiation Protection 107)
AECB 1999 (Kanada)
Friklassning IAEA 1996b och 1998
AECB 1999 (Kanada)
Elert et al 1992a, 1992b (SSI)
Mottagningskriterier IAEA 1999a och 1999b
NHMRC Codes of Practice 1985 och 1992 (Australien)
NORM pé arbetsplatser EC 1999 (Radiation Protection 95)
D Deponeringsdirektiv EG 1999 (1999/31/EG)

Naturvardsverkets foreskrifter samt
férordning om deponering av avfall

Naturvérdsverket 2000 (underhandsremiss)

Direktiv om farligt avfall

EG 1991 (91/689/EEC)

Karakterisering av farligt avfall

USEPA (40 CFR: Part 261, uppdaterad 1999)

Forslag till reglering for farligt avfall

CCME 2000 (Kanada)

Anvéndning av sekundéra material i
anlaggningsbyggande

Miljdstyrelsen 1998 (Danmark)
RIVM 1996 (Nederlanderna)

Fororenad mark

Naturvardsverket 1996
Naturvardsverket/SPl 1999
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3.2 System for riskbeddmning

Olika riskbedomningssystem, vilka sasmmanfattas nedan, har tagits fram for olika &ndamal. Re-
levansen av dessa system for omhandertagande av icke reglerat avfall diskuterasi kapitel 4.

3.2.1 UNDANTAGSNIVAER

Undantagsnivaer & aktivitetsgranser, t.ex. koncentration eller total aktivitet. Verksamheter som
hanterar material med aktivitet som underskrider dessa granser undantas fran myndig-
hetskontroll, t.ex. fran tillstandsplikt (AECB 1999) eller fran rapporteringskrav enligt EU BSS
for radioaktivt material.

3.2.2 GRANSVARDEN FOR FRIKLASSNING

Gransvérden for friklassning anvands for att kunna frisldppa material fran myndighetskontroll,
dvs. material som tidigare har varit under kontroll av stralskyddsmyndigheter underkastas inte
langre nagon myndighetskontroll. Materialet kan friklassas helt, utan begransningar vad galler
framtida anvandning eller omhandertagande. Friklassning kan &ven varavillkorlig, dvs. materia-
let kan endast anvandas for specificerat andamal eller omhandertagande (t.ex. SSI FS 1996:2).
Manga friklassningssystem géler material fran karntekniska anldggningar (SSI FS 1996:2,
IAEA 1996b, NUREG 1998). IAEA (1998) har ocksa tagit fram ett friklassningssystem for
radioaktivt material som férekommer inom verksamheterna medicin, industri och forskning.

US Environmental Protection Agency (USEPA) har utvecklat ett system for friklassning av
avfall frén reglering som farligt avfall. Friklassningen baseras pa omhandertagande av avfallet
vid vanliga avfall sanl&ggningar.

Bedomning av risker vid ateranvandning av sekundara material i anlaggningsarbete kan betrak-
tas som villkorlig friklassning (med utpekande anvandning). System har utvecklats i Danmark
och Nederlanderna for material (t.ex. slagg och aska) som innehdler farliga amnen (framst me-
taller) och som ska betraktas som avfall om det inte kan ateranvandas.

3.2.3 RIKTVARDEN FOR NORM SOM HANTERAS PA ARBETSPLATSER

Riktvarden for naturligt forekommande radioaktiva material (NORM) som hanteras pa arbets-
platser har tagits fram for att identifiera de material som kan leda till radiologiska effekter hos
arbetstagarna (EC 1999b).

3.2.4 BEDOMNING AV RISKER VID DEPONERING AV AVFALL
System for deponering av avfall har utvecklats for att ta fram:

- krav pa utformning eller funktion hos en ytdeponi
- kriterier for uts8pp fran en ytdeponi
— kriterier f6r mottagande av avfall.

System har utvecklats bade for radioaktivt avfall (t.ex. IAEA 1996b, 1998, 1999a, 1999b,
NCRP 1999 och Australien NHMRC 1985, 1992) och fér farligt avfdl (t.ex. USEPA 1999,
1999b och Kanada CCME 2000). Dessutom har delar av ett system utarbetats och beskrivits i
EU:s deponeringsdirektiv 1999/31/EG, vilket kommer att tillampasi Sverige enligt Naturvards-
verkets forslag till forordning och foreskrifter (Naturvardsverket 2000).
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Kriterier for identifiering av farligt avfall, t.ex. EU-direktivet om farligt avfall (91/689/EEC)
och USEPA (40 CFR Part 261), & kopplade till riskbeddmningssystem for farligt avfall.

3.2.5 BEDOMNING AV RISKER FRAN FORORENAD MARK

Flera system har utvecklats for att bedoma risker forknippade med exponering for fororenade
markomraden. Dessa system tar hansyn till transportprocesser och exponeringsvagar som kan
vararelevanta ocksa for bedémningen av risker forknippade med omhéndertagande av avfall.

3.3 Riskbeddmningssystemens bestandsdelar

De flesta system som studerats géller for framtagning av gransvarden eller riktvarden for olika
material som kommer att hanteras pa ett bestamt sétt. System for framtagning av riktvarden,
dvs. halter av farliga amnen i materia, utgar fran en bestamd acceptabel risk utifran vilken en
motsvarande halt i materialet beréknas. For radioaktivt material brukar den acceptabla risken
uttryckas som en dosgrans. Manga av systemen (vilka beskrivsi bilagorna C och D) har gemen-
samma bestandsdelar:

- Karakterisering av material med avseende painnehdlet av farliga &mnen samt andra egen-
skaper.

— Karakterisering av material med hansyn till tillgangligheten av farliga amnen (t.ex. lakbar-
heten, spridningsbenagenhet).

- Utdldpp av farliga amnen frén materialet, t.ex. lakning frén konstruktion fér omhanderta-
gande (en ytdeponi dler en anléggning dar materialet anvants som fyllnadsmaterial), dam-
ning fran material i lager, lakning frén férema dar aervunnet material anvands. Spridning-
en & mycket specifik for anvandningen eller omhandertagandet och darfor maste ett stort
antal scenarier — vilka representerar olika sétt att anvanda materialet och olika forhallanden
pa arbetsplatser och i olika miljoer —inkluderas.

— Trangport av farliga @mnen till recipienter dar exponering av manniskor sker.

- ldentifiering av exponeringsvagar och kvantifiering av exponering av manniskor for farliga
amnen.

— Beddmning av halsorisker forknippade med exponering.
- Riskvéardering.

Grunden for varje system & en rad antaganden som ror en eller flera av dessa bestandsdelar.
Endast en begrénsad andel av ténkbara alternativ kan beaktasi ett system. De kombinationer av
alternativ som beaktas betecknas ofta scenarier. Dessa definieras utifran en tankt anvandning
eller ett tankt omhandertagande av materialet. Baserat pa materialets egenskaper samt upptra-
dande i miljon, definieras de grupper av manniskor som kan komma att exponeras via olika
exponeringsvagar. Vissa utvarderingssystem beaktar ocksa sannolikheten for olika slag av ex-
ponering, medan andra utgdr fran att exponering kommer att ske. Nagra system tar hansyn till
forandringar i tiden. Scenariodefinition utgor en bestandsdel av utvarderingssystemen. En gene-
rell beskrivning av olika bestandsdelar i systemen féljer nedan.

3.3.1 KARAKTERISERING AV MATERIAL
Karakterisering med avseende pa materialets egenskaper

| manga system identifieras farligt avfall med hjalp av listor dver dess farliga egenskaper, t.ex.
toxicitet, brandfarlighet, frétande och reaktiva egenskaper (se t.ex. EU-direktivet om farligt
avfall 91/689/EEC, USEPA:s system 40CFR Part 261, och Kanadas férdag till reglering av
farligt avfal CCME 2000). Dessa egenskaper brukar beddmas med standardiserade metoder.
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Dessutom kan innehdllet av ett antal &mnen med farliga egenskaper anvandas for att identifiera
farligt avfall. Gransvardet beror pa hur allvarlig effekt amnet orsakar. Till exempel &r gransvér-
det for ett @mne som klassas som mycket giftigt 0,1 %, medan grénsvardet for ett amne som
klassas som giftigt & hogre: 3 %.

Pa grund av att radioaktivt material har cancerogena, fosterskadande och mutagena egenskaper,
klassas det som farligt avfall enligt alla system for identifikation av farligt avfall.

System for framtagning av undantagsnivaer for radioaktivt material innebar ocksa identifiering
av material som betraktas som "radioaktivt” med avseende pa behovet av reglering. Gransvar-
den for halten av radionuklider beror pa radionuklidernas egenskaper, t.ex. deras stralningsener-
gi. De enklare systemen som t.ex. AECB (1999) anger varden som beror pa typ av straning:
10 000 Bq for icke alfa-strélande radioisotoper och dottrar och 50 Bq for alfa-stralande radioiso-
toper och dottrar.

Tillganglighet av farliga &mnen

Spridningsbenagenheten av farliga amnen i materialet paverkar tillgangligheten av dessa for
exponering av manniskor. Tillgangligheten beror bade pa frigorelsen fran materialet och sprid-
ningen av §adlva materialet.

Potentialen for spridning med infiltrerande vatten har anvants for att utveckla kriterier for iden-
tifiering av farligt avfall. Spridningspotentialen bedoms med laktester. Bade system som har
utvecklats for riskbeddomning vid anvandning av sekundéra material i anldggningsarbete (RIVM
1996, Miljostyrelsen 1998) och nagra system for identifiering av farligt avfall (USEPA 40CFR,
Part 261, CCME 2000) anvander standardiserade laktester. Ett system (Miljostyrelsen 1998)
valjer laktest med hansyn till materialets och omgivningens hydrologiska egenskaper. L aktest-
erna (och kriterier som &r baserade pa laktester) tar inte hansyn till langsiktiga forandringar i
lakbarhet.

Laktester & lampliga for bulkmaterial, men kan inte tillampas pa annat material, t.ex. sutna
stralkallor.

| de riskbedomningssystem som studerats, har det inte patraffats nagra kriterier for avfall base-
rade pa tillgangligheten av farliga amnen via andra spridningssétt (t.ex. damning av finfordelat
materia). Daremot inkluderar riskbeddomningssystemen for radioaktivt avfall (t.ex. IAEA:S sy-
stem fOr mottagningskriterier for radioaktivt avfall, IAEA 1999, 1999b) berékningar for flera
spridningsprocesser (t.ex. radonavgang, damning och extern exponering).

3.3.2 UTSLAPPTILL MILJON

Utdldpp av fororeningar fran material till miljo beror mycket pa materialets egenskaper. Manga
modeller har utvecklats for att uppskatta utslapp fran bulkmaterial, t.ex. i samband med bedom-
ning av risker forknippade med deponering. Utsldppsmekanismer som ingar i modellerna &r
bl.a. lakning med infiltrerande vatten, lakning med ackumulerat infiltrerande vatten (dvs. ver-
svamning), gashildning, damning samt gravning/borrning direkt i materialet.

Modellerna bygger pa uppskattning av vattenflodet genom materialet och fororeningars lakbar-
het i detsamma. Lakbarheten kan uppskattas med standardiserade laktester pd materialet eller
med en beddmning utifran material ets egenskaper och forhdllandenai ytdeponin. De flesta mo-
deller tar hansyn till advektion och dispersion. Négra modeller tar ocksa héansyn till diffusions-
styrd lakning. For att kunna representera dessa processer behovs ett stort antal parametrar som
beskriver avfallet, ytdeponins egenskaper och den omgivande miljon. | generella system an-
vands darfor forenklade modeller for uppskattning av utsldppet fran ytdeponier.
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Utdldpp av material vid andratyper av scenarier, t.ex. olycksfall eler hantering pa arbetsplatser,
kan vara direkt spill eller 1ackage. Fran vissa materia, sdsom slutna strélkéllor eller kontamine-
rade révaror, sker inget utsdpp utan exponeringen for materiaen ar direkt (externdos).

Modellerna skiljer sig i hanteringen av kélltermens storlek vid utsldpp fran materialet. De kan
delasini tva grupper:

- Stationdra modeller, dar kéltermen antas vara konstant under langre tid och inte éndras pa
grund av uts&pp till omgivningen. Daremot tar nagra av dessa modeller hansyn till minsk-
ningen av kélltermen genom andra processer, t.ex. degradation av organiska amnen. Néstan
ala modeller for utddpp av radionuklider tar hansyn till avklingning av radionuklider samt
bildningen av langlivade déttrar.

— Masshalans-modeller, déar kalltermen minskas med mangden av amnet som transporteras ut
fran materiaet.

3.3.3 TRANSPORT TILL RECIPIENTEN
Fordelning av féroreningar mellan olika faser i miljon

Modelernafor transport av fororeningar eller radionuklider i de studerade systemen grundar sig
pa samma principer. Alla system anvander jamviktsfordel ningskoefficienter for att representera
fordelning av fororeningar mellan vatten-, luft- och fast fas. Fordelning mellan vatten- och luft-
fas bestams av kvoten mellan angtryck och |6slighet. Fordelningen av oorganiska amnen mellan
den fasta fasen och vattenfasen representeras med en konstant fordelningskoefficient, ett sa
kallat Kq-vérde.

Kg-vardet beror bade av amnets och miljons kemiska och fysikaliska egenskaper. Det kan till-
lampas under forutséttning att jamvikt rader mellan faserna, nagot som inte dltid géler. Vid
métningar i falt & ofta halten i vattenfas l&gre &n den uppskattade jamviktshalten. Detta antas
bero pa att 6verforingen mellan de olika faserna & fordréjd av olika kemiska eller fysikaliska
effekter, t.ex. diffusion genom stagnanta vattenfilmer. Mer avancerade férdelningsmodeller
kréaver mycket detajerad information om fysikaliska och kemiska férhdllanden i miljon, t.ex.
grundvattenkemi och jordstruktur. Denna typ av modeller [ampar sig inte for generella riskana
lyser. Vissa modeller (t.ex. Nederlandernas modell for framtagning av riktvarden fér jord,
RIVM 2000) korrigerar istéllet jamviktshalten eller Ky-vardet med en empirisk faktor for att ta
hansyn till olika milj6faktor, t.ex. pH och halt av organiskt material.

Kemakta bedomer att det & rimligt att anta att jamvikt rader i det tidsperspektiv som det ar fr&
gaomvid dennatyp av analyser.

Transportvagar och transportprocesser

Flera av de exponeringsvagar som beaktas i de olika systemen, t.ex. inandning av angor och
intag av fororenat dricksvatten, forutsétter att fororeningen transporteras fran det stélle dér den
ursprungligen & belagen. Darfor maste transporten till kontaktmediet och koncentrationen i
kontaktmediet uppskattas. Detta gors med hjalp av teoretiska delmodeller eller genom att an-
vanda empiriska samband.

De transportvagar som ar aktuella for féroreningar i vatten-, luft- och fast fas varierar mellan
systemen, beroende p&

utd@ppsform (t.ex. gas, damm, i lakvattnet) och frigorel semekanismer
transportmedia och transportprocesser

direkta och sekundéra recipienter i biosféaren

exponeringsvégar.
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Transportprocesserna som brukar beaktasi olika transportmedia &r:

Transportmedia Transportprocesser

Grundvatten Advektion/diffusion, utspadning
Ytvatten Flode mellan olika vattendrag/utspadning
Fast fas Resuspension (nedfall/damning)

Erosion
Gas Gasadvektion
Mellan media/ Avgang till luft (gaser, flyktiga amnen)
recipient Sedimentation

Bevattning av mark

Upptag i biota

Lakning

De enklaste transportmodellerna bestér av empiriska utspadningsfaktorer. Enkla modeller an-
vands huvudsakligen i generiska system. Parametervérden (dvs. empiriska samband) kan base-
ras pa detaljerade delmodeller som tar héansyn till flera transportprocesser. De mest detaljerade
systemen representerar flera transportprocesser i tre dimensioner som funktion av tiden. Dessa
system kraver mycket kunskap om kemiska och fysikaliska forhallanden i miljon, samt egen-
skaperna hos amnet som transporteras. Generella modeller & ofta baserade pa empiriska sam-
band eftersom platsspecifika uppgifter behdvs som indatatill detaljerade berdkningar. De stude-
rade modellerna & ganska lika bade vad géller transportprocesserna som beaktas och metoderna
som anvands for att modellera dessa processer.

3.3.4 EXPONERINGSMODELLER
Exponeringstider

Exponeringstiden (dvs. tiden man exponeras for radionuklider eller andra fororeningar) har en
direkt inverkan pa riktvarden, regler och principer som tagits fram. Systemen anvander olika
antaganden for exponeringstider, beroende pa syftet. Exponeringstiden pa en arbetsplats antas
ofta vara cirka 2 000 timmar per &r. Dessutom kan exponeringstiden anpassas for enskilda ar-
betsuppgifter. Exponeringstiden for vissa arbetsuppgifter kan vara enstaka timmar per dag,
vecka eller &r. Exponeringen vid olycksfall eller osannolika forhdlanden antas vara mycket
kortvarig.

Exponeringstider som antas gélla for almanheten brukar varalangre. Tiden for vistelse i bostad
kan antas vara 100 % av tiden. Andra frekventa aktiviteter kan ocksa antas utgéra en stor andel
av tiden, t.ex. brukar tiden for vistelse utomhus antas vara 8 timmar/dygn.

Exponeringsperioden & ocksa viktig for genotoxiska amnen dér livstidsexponering och livstids-
risk beréknas, for jamforelse med kriterier som uttrycks som acceptabel livstidsrisk. Dosgrénser
for radionuklider sitts som arlig dos (med hansyn till livstidsdos i dosgransframtagning), darfor
behdvs ingen uppskattning av livstidsexponering i exponeringsmodellerna.

Exponeringsvagar

Manga av de studerade systemen innehdller ett stort antal exponeringsvagar, som técker savél
exponering pa arbetsplatser som exponering av allmanheten. De exponeringsvagar som har be-
aktats ar:

— extern exponering (beroende av geometrin)

- hudkontakt/upptag genom huden foér kemotoxiska d&mnen, resulterande dos fran hudkontakt
for radioaktivt material
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- inhalation av damm och angor

— ordt intag av vatten, kontaminerad mat — fisk-, vaxt- och djurprodukter — samt jord och
damm (modellering av transport av fororeningar genom naringskedjor behovs for att kunna
uppskatta exponering genom intag av kontaminerad mat).

Vaet och modellering av exponeringsvagar beror pa syftet med riskbedémningen, men model-
lerna tar generellt hansyn till kombinationer av:

- exponering pa arbetsplatser genom hantering av materialet eller vistelse vid materidet (la-
gerarbetare, deponiarbetare)

- exponering vid aervinning/ateranvandning av materialet

- exponering vid direkt &eranvandning av artiklar/material (&teranvandning av verktyg eller
annan utrustning, anvandning av bulkmaterial som byggmaterial)

- exponering vid &ervinning av material (sortering, nedsméltning, tillverkning av nya artik-
lar)

- exponering vid anvandning av nya artiklar som innehdler &tervunnet materia (ateranvand-
ning av skrot i metallprodukter)

— exponering till foljd av omhandertagande av avfall (modeller fér bedémning av riskerna
forknippade med deponering av farligt avfall fokuserar pa exponering for amnen som lakats
ur deponin; damning och extern exponering & ocksdinkluderade i system for bedomning av
riskerna vid deponering av radioaktivt avfall; forbranning av avfall och utdapp till aviopp
beaktas ocksdi IAEA:s system for framtagning av friklassningsnivaer, IAEA 1996b, 1998).

Exponeringsvagar beror ofta pd materialet, t.ex. kan for mindre stralkallor exponering fran ett
objekt i byxfickan eller genom intag av hela objektet vara viktiga. Inhalation av damm &r dar-
emot mindre viktigt i detta fall. For bulkmaterial & oralt intag och inhalation av damm viktigt
liksom extern exponering.

3.3.5 DEFINITION AV SCENARIER

Nagra av systemen tar hansyn till flera olika exponeringsscenarier, med ett a priori-val av expo-
neringsvagar. Exempel pa sddana system & IAEA:s modell for kriterier for mottagande av
radioaktivt avfall paytnara deponier (IAEA 19993, 1999b). Andra system gor en riskbedomning
for alla mojliga exponeringsvagar, kriterier sétts utifran en sammanvégning av ala expone-
ringsvagar (se t.ex. Naturvardsverkets riktvarden for fororenad mark, Naturvardsverket 1996)
eller den mest dominerande exponeringsvégen (set.ex. NCRP 1996 och 1999).

Exponeringsmodeller kan ta hansyn till bade normala och onormala forhallanden. P& arbetsplat-
ser bestar onormala forhalanden av olycksscenarier sasom spill eller brand. Exponeringen un-
der dessa forhallanden antas ofta vara akut och kortvarig. | scenarier for deponier kan onormala
forhdllanden vara Gversvamning, skada eller lackage fran avfallsforpackning eller deponins
barriérer.

Sannolikheten for olika exponeringsscenarier besktas i ndgra av systemen. Vissa typer av expone-
ring forvantas ske sdllan, déremot kan konsekvenserna av exponeringen vara stora. IAEA (1999a)
sorterar scenarier efter deras sannolikhet. Scenarier med hdg sannolikhet ingér i sk. "referensfall”
medan scenarier med 18g sannolikhet ingdr i "dternativa fall”. Referensfall ligger till grund for
kandlighetsanalys, probabilistisk riskbedémning samt utredning av scenarieutveckling som funk-
tion av tiden. Scenarier med 18g sannolikhet utreds med en deterministisk analys. Alternativa fall
med 1&g sannolikhet kan leda till stora radiologiska effekter. | dessa fall kan scenarier beaktas
tillsammans med sannolikheten vid framtagning av varden for kriterier. Detta & mest patagligt nar
det galler olycksfallssituationer pa arbetsplatser. Vid framtagningen av undantagsnivaer i EU BSS
tas hansyn till sannolikheten att en individ (allménheten) exponeras vid vistelse pa ett deponiom-
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réde. IAEA:s system for friklassning av radioaktiva material har olika grénsvarden for sannolika
och osannolika exponeringsscenarier.

Betydelsen av olika exponeringsvagar kan forandras med tiden. Detta kan representeras med
hjdlp av olika exponeringsscenarier vid olika tidpunkter. Foljande orsaker till forandringar i
scenarier beaktas:

- Upphdrande av ingtitutionell kontroll. Ett exempel & Australiens riktlinjer for deponering
av radioaktivt avfall. Har antas att under en period av institutionell kontroll exponeras all-
manheten inte for deponiomradet. Nar den institutionella kontrollen upphort, antas att alla
dessa scenarier har en sannolikhet av 1.

— Degradering av barriarsystemet beaktas i IAEA:s berdkningar av mottagningskriterier for
radioaktivt avfal i ytnéra deponier (IAEA 1999a). Forandringar av betongens konduktivitet
antas ske efter 500 & medan forandringar i lutning och tackskiktskonduktivitet antas ske nér
institutionell kontroll upphor.

- Forandringar i miljoforhalanden kommer att ske pa grund av klimatférandringar, t.ex. isti-
der och landhgjning. Dessa medfor forandringar i markanvandning och i de viktiga expone-
rings- och transportvagarna. Denna typ av forandring beaktas i riskbedomningar for slutligt
omhéndertagande av hogaktivt radioaktivt avfal, men sdlan i riskbeddmningar for ytnéra
deponier. For att representera mojliga framtidscenarier anvands istéllet idag existerande
scenarier som representerar kombinationer av klimat, markanvandningar m.m. (t.ex. NRC
1999, IAEA 1999a).

3.3.6 HALSORISKER

Vid en halsoriskuppskattning forsoker man uppskatta dos-effekt- och dos-respons-forhallanden
for manniska. Dessa data & framtagna i forsta hand fran forsok med kronisk exponering for
subletala doser eller koncentrationer.

Radioaktiva amnen

Uppskattning av halsorisker vid exponering for radionuklider gorsi alla system enligt ICRP:s
rekommendationer. Dessa uppdaterades & 1990 fran ICRP60 (ICRP 1990). EU BSS och
IAEA:s BSS (och senare rapporter, t.ex. IAEA 19993, 1999b) &r baserade pa ICRP 60. Nagra av
de regler som har studerats ar ddre, och anvander varden som utgar fran rekommendationer i
ICRP 26 och ICRP 30 (1977 respektive 1979). Detta medfor att numeriska varden pa adre rikt-
varden kan varainkonsekventai jamférelse med senare framtagna riktvarden.

Manga av de strél skyddssystem som har studerats anser att halterna radionuklider i ett material
& acceptabla om risken kan héllas pa en forsumbar niva. Som " forsumbar” har IAEA definierat
en risk p& 1010 per & for cancer med dédlig utgang. Enligt ICRP &r riskfaktorn for dodlig
cancer 5-102 Sv™'. Med den riskfaktorn motsvarar den férsumbara risken en individdos inom
intervallet 10100 pSv/ar. Eftersom en individ kan utséttas for konsekvenserna fran flera verk-
samheter som &r undantagna fran tillstandsplikt, brukar den lagre delen av intervallet anvands.

Icke radioaktiva Aamnen

Vid en halsoriskuppskattning forsoker man uppskatta dos-effekt- och dos-respons-forhallanden
for manniska. En troskeldos, dvs. en langtidsexponering som anses ge 1&g risk for halsoeffekter,
etableras utifran tillgangliga dos-respons-data. Bade epidemiol ogiska understkningar och expe-
rimentella data (t.ex. djurforsok) anvands som dataunderlag. Sakerhetsfaktorer anvands for att ta
hansyn till osakerheterna i dataunderlaget och for att ta hansyn till kéndiga individer. Troskel-
véardet for oralt intag uttrycks som tolerabelt dagligt intag (TDI) i mg/kg kroppsvikt och dag. For
inhalation anvands en referenskoncentration i luft (RFC) i mg/m’.
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For genotoxiska cancerogena amnen &r det omdjligt att ange ett troskelvarde eftersom aven 1aga
doser anses innebara en viss cancerrisk. Detta beror pa att canceruppkomst ofta har en "allt-
eller-ingen” -effekt, dar dosen inte har ndgon betydelse for effekten, men daremot paverkar san-
nolikheten for att handelsen ska intréffa. Matematiska/statistiska modeller som &r linjarai om-
radet for lgdos anvands for att kunna uppskatta tumorrisker vid |&ga dosnivaer genom extrapo-
lering fran dos-respons-data vid hoga dosnivaer. Modellerna anvands for att uppskatta
exponeringar som motsvarar en acceptabel risk. Den angivna acceptabla risken varierar mellan
olika myndigheter och system, ibland beroende pa syftet. En riskniva som ofta anvéands & en
livstidsrisk pd 107 (t.ex. Naturvardsverkets riktvarden for fororenad mark). USEPA anvénder en
livstidsrisk p& 10°® fér enskilda &mnen och enskilda kallor, med antagandet att den totala risken
vid exponering for alaamnen och féroreningskallor & cirka 10,

Toxikologiska referensvéarden, t.ex. TDI-varden eller exponering motsvarande den acceptabla
risken, aterfinns i databaser framtagna av internationella eller nationella organisationer (WHO
och USEPA). WHO:s toxikologiska referensvarden brukar tillampas i Sverige, se t.ex. Livsme-
delsverkets dricksvattennorm (SLV 1993).

Sammanvagning av toxiska effekter av flera @mnen

Principerna fér sammanvégning av toxiska effekter av flera @mnen skiljer sig for radioaktiva
och icke radioaktiva amnen. For radioaktiva amnen tillats inte den totala effektiva dosen fran
samtliga radionuklider att 6verskrida den gallande dosgransen, dvs. att risken fran samtliga ra-
dionuklider maste sammanvégas. For icke radioaktiva amnen betraktas den totala risken som
acceptabel om risken for enskilda &mnen underskrider en faststalld acceptabel niva

Kvoten mellan acceptabel exponering (t.ex. TDI, RFC eller riskbaserad acceptabel exponering)
och uppskattad exponering berdknas ofta. Kvoterna for flera @mnen kan summeras. Daremot
brukar inte en summering goras nér flera amnen orsakar effekter i samma organ. Detta bergk-
ningssétt tar inte hansyn till sasmverkan eller motverkan av flera @mnen.

3.3.7 OVRIGT

Systemen varierar i hur mycket hénsyn som tas till scenario- eller platsspecifika detaljer, vilket
beror pa syftet. Om systemet ska galla ett stort antal situationer, dvs. ett generellt system, kan
inte platsspecifik information anvandas. De generella systemen & av tva typer. Den vanligaste
typen bygger pad modeller dar indata representerar ett brett sortiment av varierande forhallanden.
Konservativa antaganden brukar anvandas i denna typ av system. Den andra typen av modell
anvands for ett stort antal platsspecifika scenarier. Modellresultaten fran dessa behandlas statis-
tiskt for att ta fram generella varden (USEPA 1999a).

Var kriterier sétts i berakningskedjan varierar i de olika systemen. Manga av systemen anger
gransvarden eller riktvarden for innehdllet av farliga @mnen i materialet, som koncentration eller
total méngd. Andra system anger gransvarden for lakbarheten av farliga amnen i materiaet. |
berakningskedan kan kriterier sittas for koncentration av farliga amnen i lakvatten (t.ex. fran en
deponi, eller frén materialet som anvands pa annat sétt). Gransvardena kan ocksa séttas for kon-
centrationen av farliga amnen i recipienter. Dessutom férkommer manga gransvarden som anger
dos till méanniskor eller risk fér hasoeffekter dar en riskbeddmning, dvs. berékningar av hela
systemet, forvantas vara underlaget till beslut.

Exempel pa gransvardessittning pa olika punkter i berakningskedjan gesi tabell C.1-1 i bilaga

C, som visar SSI:sforeskrifter. Gransvardena har i dessafall uttryckts som risk, dos, intagsgréns
(ALLI), utslappsgrans och aktivitetsgrans (aktivitetskoncentration, total aktivitet och ytaktivitet).
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4 Forslag pa system for omhéandertagande

4.1 Inledning

Forfarandet vid omhandertagande av radioaktivt material fran icke tillstdndsbunden verksamhet
ur strél skyddssynpunkt, bestams av manga olika faktorer, bl.a. materiaets:

— gpecifika och totala aktivitet
- stralningsenergi
- halveringstid

- spridningsbenagenheten (mobilitet/tillganglighet av radioaktiva amnen, form av avfall, kon-
ditionering/inneslutning).

Syftet med att omhanderta material &r att optimera strélskyddet samt att halla riskerna for indi-
vider pa en trivial niva. Det aktuella materialet regleras inte och de tilltankta sétten att ta hand
om material forutses inte bli reglerade. Detta gor de, av EU BSS angiva, grundléggande kriteri-
erna gallande berakning av undantagsnivaer relevanta vad géler ala upptankliga alternativ for
omhéandertagande. Grundkriterier i EU BSS &r:

- de radiologiska riskerna som den undantagna verksamheten medfor for individer skavara sa
sma att de inte behdver regleras

- den samlade radiol ogiska effekten av den undantagna verksamheten ska vara sa liten att den
inte behdver regleras under rédande omstandigheter

— den undantagna verksamheten skartill sin natur vara utan radiologisk betydelse.

IAEA (19993) antar att en dosgrans pa 10 uSv/ar (effektiv dos till individer) motsvarar en trivial
risk for sannolika exponeringssituationer. F6r mindre sannolika exponeringssituationer accepte-
rar IAEA (1999a) en higre dosgrans: 100 uSv/ar.

| EU BSS faststédlls att dosuppskattningar for tillstandspliktiga verksamheter ska goras for bade
kritiska grupper i befolkningen och befolkningen som helhet.

SSI maste bestamma vilka dosgranser som ska galla vid omhandertagande av icke reglerat ra-
dioaktivt avfall i Sverige. Detta bor skei enlighet med andra regler och principer som tilldampas
av SSl.

Omhéndertagande av avfallet innefattar ett flertal moment och den exponering som individer
utstts for vid hantering och transporter maste uppskattas, forutom den dosbel astning som mate-
rialet orsakar nar det omhandertagits. Riktlinjer for hantering och transport av aktuellt material
diskuterasintei denna rapport.

4.2 Foreslagna alternativ for omhéandertagande
De olika alternativ pa omhandertagande som K emakta foreslar &r:
- Fri anvindning av materialet, dvs. aktiviteten i materialet & sa |&g att detta kan anvandas

utan restriktioner. | de fall material inte kan fa avsattning for aeranvandning kan man depo-
nera det pa en klass 3-deponi.
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Villkorad anviindning, dvs. materialet har sa 18g aktivitet att det kan eranvandas, med
vissa restriktioner. Restriktionen kan vara relaterad till &ndamaélet, t.ex. att det forsta anda-
malet utpekas och att detta medfor begransad exponering. Restriktionen kan ocksa vara en
atgard som medfor att aktiviteten gunker, t.ex. att materialet lagras under en viss tid for att
aktiviteten ska avklinga innan det &teranvands, eller att materialet ska dekontamineras. | de
fall materialet inte kan fa avsattning for ateranvandning kan man deponera det, formodligen
paen klass 3-deponi.

Deponering pd ytdeponi. Beroende pa avfallets beskaffenhet kan materialet deponeras paen
ytdeponi som tillhor en av de deponiklasser som definieras i Naturvardsverkets forslag till
foreskrifter (Naturvardsverket 2000).

D& avfallet av stralskyddsskal inte kan deponeras pa en ytdeponi maste materialet omhan-
dertas pa annat satt. | dessa fall kréavs ytterligare barriarer som isolerar, fordréjer och pa sa
sétt spader ut utsléppet av radionuklider till recipienten. Detta innebér att materialet samlas
in av en organisation som & kompetent att hantera radioaktivt material och att det slutforva-
ras SA att stralskyddet sakerstélles, t.ex. i bergrum. Detta skulle kunnainnebara att material et
omhdndertas pda motsvarande sdtt som ldgaktivt radioaktivt avfall fran kédrntekniska an-
ldggningar.

Figur 4-1 visar olika alternativ pa omhandertagande av radioaktivt material liksom de expone-
ringssituationer som bedoms vara relevanta. Figuren visar ocksa nagra forslag pa atgarder som
kan vidtas for att minska dosexponeringen for olika alternativ.

De forsdag pd omhandertagande som diskuteras i denna rapport avses endast att ge skydd for
exponering for radioaktivitet. Manga av de radioaktiva amnena & dessutom kemotoxiska, t.ex.
uran. Materialet kan ocksd innehdlla andra kemiska amnen som &r toxiska. | dessa fall kan det
krévas att materialet hanteras som farligt avfal trots att inga speciella tgarder behGver vidtas ur
strélskyddssynpunkt.

Figur 4-1 Forslag pa alternativ for omhéandertagande av ,,
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4.3 Sammanfattning av relevanta regler och principer

De grupper av regler, principer och riskbeddmningssystem som kan vara relevanta for framtag-
ning av ett svenskt system for omhandertagande av icke reglerat radioaktivt avfall ar:

- System for framtagning av undantagsnivaer samt system for friklassning (utan villkor).
Dessa system kan vara relevanta for att identifiera material som kan hanteras fritt (ateran-
vandning, deponering, forbranning, utsdpp till aviopp m.m.) utan att det far nagra radiolo-
giska konsekvenser.

- System for friklassning med villkor (t.ex. vid definierade andamal, eller efter behand-
ling/lagring). Dessa system kan vara relevanta for identifiering av material som kan dteran-
vandas pa ett andamal sspecifikt sétt eller anvandas fritt efter en viss behandling.

- System for deponering av avfall. Dessa system kan vara relevanta for att utforma ett system
for omhandertagande av avfall som inte kan anvandas helt fritt eller ska anvéndas med vill-
kor.

Dessa tre grupper diskuteras nedan under respektive rubrik, med hansyn till de delar som kan
tilldmpas vid utveckling av ett svenskt riskbeddomningssystem for omhéndertagande av icke
reglerat radioaktivt avfal.

4.4 Alternativ — fri anvandning

4.4.1 SAMMANFATTNING AV BEFINTLIGA REGLER OCH PRINCIPER

Friklassningsnivéer maste underskrida undantagsnivaer, annars skulle friklassat material fran
reglerade verksamheter omedelbart behdva regleras igen. Ett stort antal scenarier kan ingd i
system for framtagning av undantags- och friklassningsnivaer (se bilaga C, avsnitten 4 och 5),
inklusive scenarier dar materialet &teranvands i produktion av material eller foremd for vilka
exponeringen ar langvarig. Friklassningsnivaer kan ocksa ta hansyn till mangden material (t.ex.
IAEA 1998), for att undvika spridning av stora mangder radionuklider.

Befintliga system for framtagning av undantagsnivaer antar att materialet kan anvandas helt
fritt. | Sverige géller undantagsnivaernai EU:s Basic Safety Standards®

4.4.2 FORSLAG

Kemakta rekommenderar att man i nuldget anvander undantagsnivaernai EU BSS vid bedom-
ningen av huruvida ett material kan anvandas fritt eller inte. Dessa nivaer avser total aktivitet
(Bq) dler aktivitetskoncentration (Bg/kg).

EU BSS tar hansyn till exponering pa arbetsplatser samt exponering av allméanheten fér material
i en deponi. Valet av exponeringsvagar som ingick vid framtagningen av EU BSS, grundades pa
antaganden om att exponering av arbetare som regel dverskrider den exponering som allmanhe-
ten utsétts for, utom for vistelse pa deponin. Det kan finnas anledning att Gvervaga en utveck-
ling av ett system dér hansyn tastill ytterligare exponeringssituationer, speciellt med hansyn till
atervunnet material, t.ex. om materiaet anvands i bostader eller liknande. | EU BSS finns inga
kriterier for ytaktivitet (Bg/m?). Kriterier for ytaktivitet kan behovas for att kunna klassa vissa
avfallstyper som lampliga for frianvandning. Detta kan vara relevant t.ex. fér anvandning av
material som konstruktionsmaterial.

% Dessa undantagsnivaer finnsi SSI FS 1988:293 fran och med 2000-12-01 d& andringar till och med SFS 2000:809
inforts.
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Ett exempel pa hur undantagsnivéernai EU BSS kan anvandas for att klassificera aktuellt avfall
gesi avsnitt 4.4.3.

Inget nytt fordag till berakningssystem for framtagning av grénsvarden for fri anvandning av
material beskrivsi denna rapport. Nedan ges négra fordag till utformning av ett sadant system.

Gransvarden for fri anvandning bor uttryckas bade som aktivitetskoncentration (Bg/kg), ytakti-
vet (Bg/m®) och total aktivitet (Bq). Eftersom icke reglerat avfall aldrig tidigare har reglerats
behover inte gransvarden for fri anvandning underskrida undantagsnivéernai EU BSS. Ett sy-
stem bor beakta ett antal olika scenarier som beskriver anvandning av material med olika grader
av utspadning och olika exponeringssituationer. De mest konservativa fallen &r troligen langva-
rig exponering for outspadda material, t.ex. vid anvandning i byggnadsmaterial, som fyllnads-
material under bostéder eler anvéandning av kontaminerat skrot i vattenledningar. Liknande
scenarier har anvantsi SSI:s rapport om friklassning av material vid avveckling av kérntekniska
anlaggningar (se bilaga C, avsnitt 5.2). Scenarier dér exponering sker pa grund av anvandning
av material i olika processer borde ocksa ingd, t.ex. inhaation av damm vid anvandning av ma-
teria i anl&ggningsarbete.

4.4.3 EXEMPEL

| inventeringen i kapitel 2 finns ett exempel pa avfall som kan anvandas fritt: "Mindre mangd
metallpulver". Det bestdr av cirka 500 kg metallpulver som innehdller totalt 2 300 Bq Ra-226
(undantagsnivéernai EU BSS: 10" Bq, 10 kBg/kg) och totalt 400 Bq Th-232 (undantagsnivéerna
i EU BSS: 10°Bq, 1 kBg/kg). Detta material innehdller aktiviteter som underskrider granserna
med stor marginal.

4.5 Alternativ — villkorad anvandning

Med villkorad anviindning avses att materialet kan dteranvandas for specifika andama eller
efter ndgon form av behandling. Nedan ges ndgra exempel pa vad som avses med detta:

— utpekad anvandning dar exponering ar begransad, t.ex. som fyllnadsmaterid i vissa anldgg-
ningsarbeten

— lagring tills radionukliderna avklingat till kriterier for fri anvandning, géller material som
innehdller relativt kortlivade nuklider (t.ex. Co-60)

- dekontaminering under kontrollerade forhallanden (har krévs kontroll av utsl&pp fran rengo-
ringen)

- stabilisering av material for att hindra spridning till luft eller vatten, t.ex. genom att foréndra
dess lakbarhet genom kemisk/fysikalisk stabilisering pa eller genom konditionering i t.ex.
cement (denna méjlighet kan appliceras generdllt for vissa avfallstyper, t.ex. granulering av
askor).

4.5.1 SAMMANFATTNING AV BEFINTLIGA REGLER OCH PRINCIPER

Friklassningssystem for material fran karntekniska anlaggningar fokuserar pa teranvandning av
metallskrot samt betong. Andra system, t.ex. for riskbedémning av anvandning av sekundéra
produkter i anl&ggningsarbete, beaktar andra bulkmaterial (sdsom slagg och aska). Nagra av de
studerade systemen beaktar ocksa dteranvandning av t.ex. verktyg och annan utrustning.

Eftersom olika typer av avfall kan dteranvandas pa olika sétt & det svart att ta fram riktvérden
som ar generellt tillampbara. Riktvardena maste vara avfalls- och andamalsspecifika. De system
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som har utvecklats for bedémning av riskerna vid anvandning av sekundéara material bygger pa
andamdls- och avfallsspecifik information och for detta krévs som regel ett flertal scenarier.

Om man vill tafram riktlinjer for olika avfalstyper, maste de framtida anvandningsomradena
med rel evanta exponeringsscenarier identifieras. Som exempel pa relevant scenario, kan man
studera den metod for friklassning av material fran karntekniska anlaggningar som US Nuclear
Regulatory Commission har tagit fram (NUREG 1998). Metoden beaktar foljande material:
stél skrot, kopparskrot, aluminiumskrot, betong och verktyg for direkt dteranvandning. For alla
typer av skrot och betong beaktas &tervinning av materialet samt deponering. Radionuklidfldet
samt exponeringen for radionuklider har berdknats for alla steg i aervinningen: process (t.ex.
smaltning, tillverkning), lagring, anvandning av slutprodukten samt deponering av restproduk-
ter. Ibland har flera olika typer av 8tervinningsanl &ggning studerats med olika processteg. Ex-
ponering har beréknats bade for produkten och alla restprodukter (t.ex. for stalskrot beaktas
produkten, damm, slagg och kontaminering av sméaltugnen). Detta innebér att exponering av
bade arbetstagare och allménhet har beaktats, liksom exponering for allatankbara utd app. Ex-
empel parelevanta scenarier for exponering av arbetstagare gesi en EC-rapport (EC 1999a).

4.5.2 FORSLAG

Villkorad anvandning kommer att vara avfallsspecifik. Villkoren som sétts beror antingen pa
andamdlen med &teranvandning av materialet eller pa de dtgéarder som véljs. Detta innebar att
varje avfall maste bedomas utifran de avsedda andamalen eller de méjliga dtgarderna. Kemakta
anser att framtagning av ett bedémningssystem for villkorad anvandning innebér ett omfattande
arbete. Arbetet maste inkludera:

- identifiering av mojliga atgarder
— kartlaggning av trolig anvandning av ett stort antal typer av material

— kartlaggning av materialfloden vid aktuella anvéndningar (inklusive restprodukter och av-
fall)

- utveckling av exponeringsscenarier for olika dtgarder/ateranvandningar.

Kemakta foreslar att SSI gor bedomningar och sétter villkor for varje specifikt avfall som blir
aktuellt. Vid beddmningar kan modeller av den typen som anvants av Elert et a (1992a, 1992b)
for friklassning av material fran karnkraftverk anvandas.

Har ges fordag pa tva villkor som kan appliceras mer generellt:

- For material som innehdller radionuklider med relativt kort halveringstid (ca < 30 ar) bor
man Overvaga lagring pa ett kontrollerat sétt, tills aktiviteten gunkit till de nivaer som mot-
svarar fri anvandning.

- For stora volymer bulkavfall som innehdller icke anrikad NORM och som har 1ag lakbarhet
bér man Overvéga &eranvandning déar ingen direkt exponering sker, t.ex. som
fyllnadsmaterial, dock inte under byggnader. Detta forutsétter att |akbarheten &r kand.

4.6 Alternativ — deponering pa ytdeponi
4.6.1 SAMMANFATTNING AV BEFINTLIGA REGLER OCH PRINCIPER
De befintliga reglerna och principernainnehaller olikadelar:

- Krav pa deponi, pa utformning av barridrsystem (t.ex. EU-direktivet, 1999/31/EG och Ka-
nadas fordag till regler for farligt avfall) eller pa deponins funktion (t.ex. Naturvardsverkets
fordag paforeskrifter).
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- Kriterier for utddpp fran en deponi (t.ex. Kanadas krav pa utdgpp till grundvat-
ten/ytvatten), utsl&pp av fast material och utsl&pp till [uft.

—  Kriterier for mottagande av avfall. Enligt EU-direktivet (1999/31/EG) ska en teknisk kom-
mitté ta fram kriterier for mottagning av avfall till de olika deponiklasserna. Denna kom-
mitté arbetar framst med icke radioaktivt avfall. Mottagningskriterierna har inte publicerats
annu, men de kommer troligen baseras pa en uppskattning av utlakning av fororeningar
fran avfalet i deponin, samt en kombination av berékningar av transport av lakvatten och
métning av lakbarheten hos avfallet med standardiserade laktester. En del av kriterierna
forutsatter att deponins struktur och funktion kommer att bibehdlas och inte paverkas av
avfallet. Detta & konsekvent med kravet i EU:s direktiv (1999/31/EG) att avfallet ska rea-
gera pa ett forutsagbart sétt nar det & pa deponin. Detta innebar att material som &r brann-
bart, organiskt, l&ttantant, explosivt, korrosivt m.m., inte tas emot. EU:s mottagningskrite-
rier forutses komma att ta hansyn till:

0 krav nér det géller kdannedom om total sammanséttning
0 begrénsningar av halten organiskt material i avfallet

0 krav eller begrénsningar nér det géller biologisk nedbrytbarhet hos de organiska avfals-
komponenterna

0 begréansningar av méangden specificerade, potentiellt skadliga/farliga komponenter

0 begransningar av den potentiella och férvantade lakbarheten for specificerade, potenti-
ellt skadliga/farliga komponenter

0 ekotoxikologiska egenskaper hos avfallet och det |akvatten som detta ger upphov till.

SSI méste ta hansyn till EU:s deponeringsdirektiv och Naturvardsverkets forslag pa tillampning
av detta, dvs. kraven pa funktionen hos de tre deponiklasserna. Eftersom inga mottagningskrite-
rier finns annu behdvs en bedomning av vilket avfall som fér laggasi de olika deponiklasserna
Denna bedomning bor sdlangt som majligt utga fran de principer som EU tillampar.

Om kriterier for mottagande av avfallet finns utarbetade med hénsyn till hdlso- och miljdskydd,
behovs inte kriterier for utslapp fran en deponi. System som anvander kriterier pa uts&pp fran
en deponi (CCME 2000, Miljostyrelsen 1998) kan syfta till att begransa totalt utslépp till en
recipient (utgar fran vad recipienten kan tdla) eller koncentrationen i lakvatten. Fordelen med
dessa utsl 8ppskriterier &r att de |&tt kan jamforas med utslépp som métsi ett kontrollprogram.

4.6.2 FORSLAG

Ett direktiv for deponering av avfal har givits ut av EU (EG 1999). Naturvardsverket har givit
ut ett fordag pa tillampning (Naturvérdsverket, 2000) av EU:s direktiv. Bada dokumenten defi-
nierar tre olika deponiklasser med olika barridregenskaper (se bilaga D, avsnitt 2). Kemakta
foreslar att ett system for bedomning av radiol ogiska risker forknippade med deponering av icke
reglerat avfall som innehdller radionuklider grundar sig pa dessa deponiklasser (klass 1, klass 2,
klass 3).

Ett heltdckande system for framtagning av kriterier fOr mottagning av radioaktivt avfall for de-
ponering pa ytdeponi bor beakta: 1) riskernatill deponiarbetare, 2) riskernatill allménheten som
exponeras for radionuklider som sprids fran avfallet i deponin. Dessutom behtver systemet
beakta olika faser i deponins livslangd. De risker som maste uppskattasi de olika fasernavisasi
tabellen pa nasta sida.
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Driftfas Avslutad deponi  Avslutad deponi

— kontrollfas - ingen kontroll
Risker for deponiarbetare X
Risker for allméanheten fran lakvatten
— utslépp av uppsamlat lakvatten X X
— okontrollerat lakvatten X X
Risker for allmanheten vid vistelse pa deponin X

samt vid direkt kontakt med avfallet

Risker for deponiarbetare

For deponiarbetare under driftfasen beror risker i storre utstrackning pa direkta exponeringsva-
gar an for allménheten. Exponeringsvagar som bor beaktas ar extern exponering, hantering av
kontaminerade foremal, hudkontakt med kontaminerat avfall och inandning av kontaminerat
damm. Viktiga parametrar for den totala dosen kommer att vara férdelningen och utspadningen
av kontaminerat avfall p& deponin (jamfor ett kontaminerat foremd dér radionuklider inte &
tillgangliga for spridningsprocesser och stora mangder avfall utspridda dver en stor yta), och
avfallets spridningsbendgenhet, t.ex. damning. Dessa parametrar & mycket specifika for olika
avfall, darfor maste ett generellt system for bedomning av riskerna till arbetare bygga pa en
klassificering av avfallet som baseras pa dess geometri och spridningsbenagenhet.

Berakning av externdos fran bulkavfall som placerats homogent i en deponi har gjorts av bl.a.
EC (1993) och NCRP (1999). Vid berakning av externdos fran enstaka foremal maste hansyn
tastill geometri och placering.

For exponeringssituationer dér hantering av, och externexponering for, kontaminerat material &r
viktiga, maste uppskattningar forutom for helkroppsdos dven goras av dosekvivalenten for
ogonlinsen och for huden.

Risker till allmanheten fran lakvatten

En bedomning av riskernatill allménheten fran lakvatten maste goras for tva perioder: driftfasen
och avslutad deponi.

Under driftfasen & beddmningen av riskerna forknippad med utsldpp av uppsamlat lakvatten.
Nagon sddan bedomning har inte gjorts inom detta projekt. Enligt EU:s deponeringsdirektiv
maste uppsamlat lakvatten renas fore utddpp i enlighet med kriterier som sétts av berérda myn-
digheter. Kriterier med avseende paradionuklidhalten i det uppsamlade vattnet bor ta hansyn till
recipientens egenskaper. Riskerna forknippade med lackage av icke uppsamlat lakvatten be-
doms pa samma sétt som riskerna efter avslutande av deponin (se nedan).

Vid uppskattning av riskerna efter avslutande av deponin férutséits att en administrativ kontroll
begransar anvandningen av deponiomradet, dvs. inga bostéder eller andra byggnader etableras
pa deponin, intrang i deponin forhindras och ingen direkt exponering for avfallet sker. Riskerna
ar darfor forknippade med exponering for radionuklider som lakats ur deponin och som sprids
med grundvattnet.

Bedomningen av riskerna fran radionuklider som lakats ur deponin innebar en uppskattning av
foljande komponenter:

— utlakning av radionuklider fran avfallet i deponin
— transport av radionuklider genom den geol ogiska barriéren
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- transport av radionuklider fran den geologiska barridrens yttre gréns till en recipient dar
exponering kan ske

— exponering av allmanheten for radionuklider och resulterande dos.
Kemakta foreslar att bedomningen av riskernatill allménheten fran lakvatten gorsi tva steg:

1. Forstadelen bor utga fran Naturvardsverkets krav pa konstruktion och funktion hos en depo-
ni (Naturvardsverket 2000) och bergkna utsl&pp fran klass 1-, klass 2- och klass 3-deponier.
Eftersom Naturvardsverket stdller krav pa deponins funktion (dvs. painfiltration och pa lak-
vattnets transporttid for att nd recipienten) kan modellen vara enkel, och behGver intei detalj
beakta deponins och den geologiska barridrens egenskaper. Denna typ av model| |&mpar sig
for generella system. Den hér delen av systemet kan anvandas for att sitta mottagningskrite-
rier for avfallet, utgdende fran ett acceptabelt utsdpp av radionuklider i lakvattnet fran depo-
nin.

Kemakta rekommenderar att en framtida ber&kningsmodell tar hénsyn till tillgangligheten av
radionuklider i materialet. Lakbarheten av radionuklider i materialet maste darfor kunna an-
ges som en indata-parameter. Ett enkelt sétt att definiera lakbarheten bor anvandas. Lakbar-
heten uttrycks ofta som en fordel ningskoefficient (K -varde). Manga befintliga system kré-
ver att Kq-vardet berdknas fran resultaten av standardiserade |aktester, men méjligheten att
utfora denna typ av test pa det aktuella avfallet & begransad. Kg-varden fér manga material
kan vara svarbestamda, t.ex. for material dar lakbarheten & mycket 1ag, sdsom kontaminerat
skrot. Darfor rekommenderas att ett enkelt antagande for lakbarheten anvands i form av en
konstant utlakad andel per ar.

2. | den andra delen av systemet berdknas ett acceptabelt utslapp frén deponin baserat pa en
fran strélskyddssynpunkt acceptabel dos. Denna del av modellen (transport till recipienten,
exponering och dos) kan andras eller bytas ut om nya exponeringsscenarier antas. Den beh-
ver inte anvandas om kriterier for acceptabelt utsdpp frén deponin utvecklas i framtiden, el-
ler om ett acceptabelt utsldpp kan beraknas utifrén andra vattenkvalitetskriterier som eventu-
ellt tasfram.

Transportmodellerna bor vara enkla — dvs. innehdlla enkla antaganden om transporten ge-
nom den geologiska barridren och om utspadning av lakvatten i recipientens vatten. Dessa
antaganden kan vara varden som &r forsiktiga eller typiska for svenska forhdllanden. Varde-
na kan, i sin tur, baseras pa resultat fran mer detaljerade modeller. Omrakning fran utsldpp
fran deponi till koncentration i grundvatten eller ytvatten bor goras med enkla utspadnings-
faktorer i modellen.

Fastlaggning i den geologiska barriaren kan beskrivas med en férdelningskoefficient (Kg-
varde). N&r informationen om forhadlandena i den geologiska barrigren & okand bér man
véljaett |8gt K4-véarde for att vara konservativ.

Modellen fér exponering och dos bor inkludera ala exponeringsvagar av relevans for kon-
taminerat grundvatten samt dess recipienter. Foljande bor ing&:

— exponering for kontaminerat grundvatten (fran brunn)
— exponering for kontaminerat ytvatten

— exponering for jord som kontaminerats genom bevattning med kontaminerat grundvatten.

Risker till allmanheten vid vistelse pa deponi

Nar all administrativ kontroll har upphort och fri tillgang till ytdeponin och dess avfall ges, mas-
teriskerna for ett antal scenarier beaktas.
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Bedomning av riskerna nér fri tillgang till en deponi ges har genomforts vid t.ex. framtagning av
acceptanskriterier for radioaktivt avfall (IAEA 1999a). Exempel pa scenarier som beaktas &r:

- byggande av bostéder pa deponin med resulterande exponering for kontaminerat |akvatten
och angor

— gravning/borrning i avfallet av olika sk&l, t.ex. vagkonstruktion med resulterande expone-
ring viainhalation av damm

— direkt kontakt med kontaminerat avfal och |akvatten
- extern dos.

Dessa exponeringsvagar & i stort sett samma exponeringsvagar som maste besktas for fri an-
vandning av materialet. Exponering som sker vid olika typer av intrang i en deponi kan forvan-
tas leda till hogre doser an vid fri anvandning av material eftersom méngden material pa en de-
poni kan vara storre. Det & svart att motivera en deponering av avfallet om ingen kontroll 6ver
tillgang och anvandning av deponiomradet kan antas. EU:s deponeringsdirektiv (EG 1999) och
Naturvardsverkets tillampning av detta (2000) tar ingen hansyn till en férandring i deponifunk-
tionen pa grund av bristande administrativ kontroll eller degradering av barriar. Daremot tar ofta
system for riskbedémning av deponier for radioaktivt avfall hansyn till intrdng i deponin och
direkt exponering for avfallet nar administrativ kontroll upphdrt. Det & mgjligt att ta hansyn till
sannolikheten for sddan exponering.

| ett riskbeddmningssystem for ytdeponier ar det orimligt att anta att deponin helt saknar barriér-
funktion. Sdledes gar det inte att anta fri anvandning av omradet for andra éndama nar admi-
nistrativ kontroll upphort eller vid total degradering av barriarfunktionen. Kemakta bedomer att
om forandringar av deponins funktion med tiden och framtida férandringar av omradets an-
vandning inkluderas i ett riskbedomningssystem, maste hansyn tas till sannolikheten for expo-
nering. En sadan del i systemet har inte inkluderatsi denna rapport.

4.7 Forslag till metod for uppskattning av risker forknippade
med utlakning av radionuklider fran avfall i en ytdeponi

4.7.1 UTLAKNING FRAN AVFALL I YTDEPONI

For de flesta avfallstyper kommer kvantitativ information om lakbarheten (t.ex. resultat frén
laktester) att saknas. Darfor foreslds en kvalitativ bedomning av lakbarheten utgaende fran mer
almaén kunskap om avfallets och deponins egenskaper. En indelning av avfall i olika lakbar-
hetsklasser & ett mojligt sdtt att ta hansyn till de mycket varierande egenskaperna hos olika
avfall.

Lakbarheten hos olika avfall kommer att varierai olika grad med vattenflodet i deponin. Lak-
ningen av radionuklider ur avfall som &r relativt lattlakat beror formodligen i storre grad pa
vattenflodet an lakningen ur avfall som & svérlakat. Hansyn till detta kan tas genom att lakbar-
heten i de olika deponiklasserna séttstill olika varden.

| Naturvardsverkets forslag till foreskrifter har maximala vattenflodet genom deponin specifice-

rats, mangden lakvatten far vara hogst fem liter per kvadratmeter och ar i en klass 1-deponi och
50 liter per kvadratmeter och ari en klass 2-deponi.
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4.7.2 TRANSPORT AV RADIONUKLIDER FRAN YTDEPONIN GENOM DEN
GEOLOGISKA BARRIAREN

| Naturvardsverkets forslag till foreskrifter har man begransat den nominella transporttiden for
lakvatten genom den geologiska barrizren, transporttiden genom barridren ska vara minst 200 ar
for en klass 1-deponi och 50 ar for en klass 2-deponi.

Den dominerande transporten av féroreningar genom den geologiska barridren antas ske med
advektion-dispersion. Vidare tas hansyn till fastldggning i barridren. Déremot tas ingen hansyn
till eventuella féréndringar av den geologiska barridren som funktion av tiden. Ingen hénsyn tas
heller till féréndringar i lakvattenbildningen med tiden.

4.7.3 TRANSPORT AV RADIONUKLIDER FRAN DEN GEOLOGISKA BARRIARENS
YTTRE GRANSTILL RECIPIENTEN

Eftersom utsldpp av radionuklider fran deponin sker till grundvatten maste transporten med
grundvatten till recipienter beaktas. D& grundvattentransporten beror pa lokala geologiska och
hydrologiska forhallanden kan ingen detaljerad modell anvandas for generiska scenarier.

Kemakta fored & en metod dér enkla faktorer anvands for att representera utspadning av radio-
nuklider i recipienten (brunn, ytvatten). Denna metod anvénds i flera andra system. | det danska
systemet for framtagning av riktvarden for sekundéra material anvands t.ex. en utspadningsfak-
tor som & kvoten mellan infiltration 6ver omradet dér materialet anvands och infiltration Gver
upptagningsomradet for recipienten. Utspadningsfaktorerna kan baseras pa mer detaljerade mo-
deller som inkluderar viktiga processer. Ett exempel ar framtagningen av en utspadningsfaktor
for lakvatten fran fororenade omréden (Naturvardsverket 1996). Vardet som anvands vid berak-
ning av riktvarden for fororenad mark & baserad pa en modell for blandning av lakvattnet med
vatten i en akvifer. Det valda vardet baseras pa ett antal berakningar med olika kombinationer
av data representativa for varierande hydrogeol ogiska férhallanden.

Transport via grundvatten till brunnar och till ytvattenrecipienter bor beaktas. Utspadningen i
recipienten kan antas vara momentan.

Indirekta recipienter for kontaminerat grundvatten kan vara jordbruks- eller tradgardsmark som
bevattnas. For att kunna berdkna koncentration av radionuklider i bevattnad jord maste bevatt-
ning saval som utlakning av radionuklider fran jorden beaktas. Radionuklider kan transporteras
bort fran ytjord genom ett antal processer, t.ex. utlakning, bioturbation, vinderosion, ytavrinning
och upptag i vaxter. Berakningar av radionuklidkoncentration i jord maste vara tidsberoende,
eftersom tillforsel av radionuklider till jorden och utforsel (uttransport och avklingning) sker
med olika hastighet.

Andra recipienter kan forekomma, t.ex. vatmarker. Eftersom modellering av transport till dessa
recipienter & mycket platsspecifik &r det svart att tamed dem i ett generellt system.

4.7.4 EXPONERING AV ALLMANHETEN

Modellering av exponering av alménheten for radionuklider och den resulterande dosen bor
goras pa ett enkelt sitt. Det fored as att jamviktsmodeller anvands (dvs. med antagandet att jam-
vikt réder mellan koncentration i recipienter och koncentration i andra delar av exponeringsked-
jan). Dennatyp av modell beskrivsi IAEA (1982).

Exponering av allménheten for radionuklider som lakats ur en deponi forvantas ske genom ex-
poneringsvagar dar kontaminerat grundvatten forekommer. Direkt exponering for avfalet (t.ex.
extern exponering, hudkontakt med avfallet och inandning av kontaminerat damm) forvantas
inte forekomma eftersom avfallet i deponin ska dvertackas successivt for att forhindra sdan
exponering.
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De exponeringsvagar som bor beaktas &r intag av kontaminerat dricksvatten, intag av fisk fran
ytvattenrecipienten, direkt intag av kontaminerad jord, extern exponering, inhaation av konta-
minerad jord och intag av kontaminerade véaxt- och djurprodukter som produceras pa det forore-
nade omradet. For naturligt forekommande radionuklider bor aven dos fran radon i dricksvatten
(viaoralt intag och inandning av gas) beaktas.

Alla exponeringsvagar behdver inte inkluderas for alla recipienter. Detta géller nér vissa expo-
neringsvagar kommer att leda till hogre dos fran en recipient én fran andra recipienter. Ett ex-
empel & att bevattning av jord med vatten frén en brunn leder till hogre koncentration i jord och
darmed hogre dos an bevattning med vatten fran en ytvattenrecipient dar utspadningen ar storre.

Eftersom forslaget pa system inte tar hansyn till byggande av bostader p& deponiomrédet beak-
tasinte inhaation av gaser i inomhusluft. Inhalation av gaser i utomhusluft behover inte beaktas
eftersom utspadningen dar kan forvéantas vara mycket stor.

Exponering av b&de vuxna och barn for radionuklider bor beaktas.

Eftersom ingen direkt exponering av allméanheten for avfallet forvantas, behover endast effektiv
dos berdknas. Den berdknade dosen kan dajamforas med géllande dosgranser.

De beréknade doserna och dosgranserna géller dostillskottet dver bidraget fran bakgrunden,
vilket innebér att systemet inte tar hansyn till bidraget fran naturlig bakgrundsstralning.

4.7.5 TOTAL MANGD AVFALL

Systemet behdver ta hansyn till det totala innehdlet av radionuklider i en deponi eftersom den
totala dosen fran ala radionuklider i en deponi inte far Gverskrida dosgransen. Darfor maste
dosbidraget fran varje nytt avfall vagas samman med dosbidraget fran deponins befintliga inne-
hall. | Naturvardsverkets forslag till foreskrifter for deponering (Naturvardsverket 2000) star att
deponinsinnehdl ska dokumenteras.

4.8 Alternativ — omhandertagande pa motsvarande sétt som
lagaktivt avfall fran karnteknisk anléaggning

Nér avfall av strlskyddsskal inte kan deponeras pa en ytdeponi maste materialet omhéndertas
pa annat sitt. DA krévs ytterligare barridrer som isolerar, fordrojer och pa sa sétt spader ut ut-
sléppet av radionuklider till recipienten. Detta innebdr att materialet samlas in av en organisa
tion som & kompetent att hantera radioaktivt material och att det slutférvaras sa att strél skyddet
sakerstélles, t.ex. i bergrum. Det skulle kunna innebéra att materialet omhandertas pa motsva-
rande satt som |&gaktivt radioaktivt avfall fran kérntekniska anlaggningar.

Detta alternativ for omhandertagande diskuterasinte i denna rapport.
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5 Mall for berakning av exponering fran
avslutad ytdeponi

Kemakta har tagit fram en generell mall for berékning av exponering till foljd av deponering av
radioaktivt material fran icke tillstdndsbunden verksamhet pa deponi. Mallen géller for generis-
ka ytdeponier som uppfyller de krav som specificerats i Naturvardsverkets fordag till foreskrif-
ter om deponering av avfall vad det gdller lakvattenbildning och nominell transporttid genom en
geologisk barriar (Naturvardsverket 2000). Deponin &r avslutad, dvs. dvertackt, och ingen upp-
samling av lakvattnet sker. Vidare antas att deponins specificerade egenskaper inte forandras
med tiden, utan tackskiktet och den geologiska barridgren bibehdler sin tankta funktion. Det
forutsatts ocksa att en administrativ kontroll ser till att deponin inte anvands till ndgon annan
verksamhet.

Utsl8ppet av radioaktivitet fran deponin till den geologiska barridren bestams av materialets
lakbarhet under radande forhallanden dar lakvattenbildningen styrs av den specifikation som
géller for deponins klass. Transporten av radionuklider genom den geologiska barriéren antas
ske med advektion-dispersion. De recipienter och exponeringsvagar som har inkluderats i mal-
len & foljande:

- brunn med litet vattenuttag (liten brunn) som anvands som dricksvatten till manniska

- brunn med stdrre vattenuttag (stor brunn) som anvands som dricksvatten

- ytvatten i form av en mindre §0 vars vatten anvands som dricksvatten till ménniska och att
fiskai

- mark som bevattnas med vatten fran en stor brunn (marken anvands for odling av grédor;
manniskorna gter egenproducerade rot- och gronsaker, dricker mjolk och &ter kott som pro-

ducerats samt exponeras for kontamineringen i den bevattnade jorden; boskapen dter egen-
producerat spannmal och dricker vatten fran den stora brunnen).

Kemakta har tagit fram en berékningsmodell i ett Excel-kalkylblad (se avsnitt 5.4) som foljer
den mall som hér foreslas for uppskattning av exponering fran en avslutad deponi. Indata, an-
vanda formler, antaganden, inmatade data etc., som har inkluderats i ber&kningsmodellen, pre-
senteras i avsnitten 5.1-5.3. Berdkningsmodellen &r ezt exempel pa hur exponeringsuppskatt-
ningar kan goras, den kan naturligtvis utvecklas och férbéttras.

De data som valts till berékningar & tagna fran léttillgangliga kallor och & inte anpassade till
speciella forhdllanden. Data kan betraktas som preliminéra och bor revideras innan mallen till-
l[ampas.

5.1 Utslapp fran geologisk barriar

5.1.1 YTDEPONI
Lakvattenbildning

Lakvattenbildningen for klass 1- och klass 2-deponier har specificerats i Naturvardsverkets for-
slag till foreskrifter (Naturvardsverket 2000):
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- klass 1-deponi: 5 liter per kvadratmeter och ar
- klass 2-deponi: 50 liter per kvadratmeter och ar

- klass 3-deponi: det har antagits att lakvattenbildningen & 200 liter per kvadratmeter och ar,
vilket motsvarar den ungefarliga grundvattenbildningen i Sverige (Naturvardsverket/SPI
1999).

Lakbarhet

| de flesta deponier har avfallet en mycket heterogen sasmmansattning betraffande kemiska och
fysikaliska egenskaper. Dessutom ar sasmmansattningen hos avfallet till stor del okénd. Forand-
ringar sker i avfalet som kan fordndra mobiliteten av olika 8mnen och fororeningar. Utlakning-
en av radioaktivt material fran deponin bestams delvis av det aktuella avfallets egenskaper men
& ocksa beroende av omgivningen. Tillgangen pa vatten i deponin paverkar |akbarheten liksom
transporten av radionuklider genom deponin.

| den berdkningsmodell som tagits fram styrs utslappet fran deponin helt av avfallets |akbarhet,
uttryckt som utlakad andel av initialmangden per &r. Detta innebér att utlakningen & konstant
under hela lakperioden. Sorption, kolloidtransport, komplexbildning och andra mekanismer som
kan fordroja utddppet har inte beaktats separat. Lakbarheten & avfallsspecifik, men matt |ak-
barhet kommer inte att finnas tillganglig for ménga av de avfallstyper som & aktuella har. In-
formation om lakbarhet hos olika avfallstyper har inte kunnat sammanstéllas i detta projekt.
Lakbarheten kommer att vara beroende av vattentillgangen, varfor lakbarheten kommer att vari-
erai de olika deponiklasserna. | berakningsmodellen har att ett antal mycket generella lakbar-
hetsklasser specificerats dér lakbarheten antas vara konstant. Lakbarhetsklasserna ar: mycket
|attlakad, l&ttlakad, lakbar, ganska lakbar, svarlakad, mycket svérlakad (se tabell 5-1). Finns
avfallsspecifikinformation om lakbarhet kan denna anvandasi berdkningsmodellen.

Tabell 5-1 Exempel pa generella lakbarhetsklasser som kan anvéandas i berakningsmodellen.

Klass 1-deponi Klass 2-deponi Klass 3-deponi
Beskrivning lakad aondel laktid lakad aondel laktid lakad apdel laktid
per ar per ar per ar
1 Mycket lattlakad 0,5 2 5 0,2 20 0,05
2 Lattlakad 0,1 10 1 1 4 0,25
3 Ganska lattlakad 0,02 50 0,2 5 0,8 1,25
4 Ganska svarlakad 0,01 100 0,1 10 04 25
5 Svarlakad 0,001 1000 0,01 100 0,04 25
6 Mycket svarlakad 0,0001 10000 0,001 1000 0,004 250

5.1.2 GEOLOGISK BARRIAR

Nya deponier ska ha en |ang nominell transporttid for lakvattnet innan det nar en skyddsvard
recipient. Spridningsvégarna &r ofta bristfalligt ké&nda, vilket 6kar osékerheterna. Den nominella
transporttiden for lakvattnet har for klass 1-, klass 2- och klass 3-deponier specificeratsi Natur-
vardsverkets fordag till foreskrifter (Naturvardsverket 2000):

- klass 1-deponi: 200 &r
- klass 2-deponi: 50 &
- klass 3-deponi: 1 ar.

Transporten genom den generiska geologiska barridren beréknas med en analytisk endimensio-
nell advektion-dispersionsmodell. Advektion, som innebdr att amnen l6sta i vatten foljer med
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detta nér det strommar genom barriéren, & har den mest betydelsefulla transportmekanismen.
Dispersion & ett samlingsbegrepp for olika processer som orsakar omblandning av 16sta damnen
i strommande vatten. Dispersion kan uppkomma da @mnen finner olika vagar genom barridren
eller genom hastighetsskillnader i enskilda transportvéagar. Vid 1&ga vattenfloden ger diffusion
ett tillskott till dispersionen. | modellen har inkluderats sorption i den geologiska barridren.
Sorption & benamningen pa en hel grupp processer som innebér att 16sta amnen attraheras till
fasta ytor. Effekten & minskad koncentration i vattenfasen. Vidare antas att sorptionen &r linjar,
fullstandigt reversibel och att jamvikt réder, sorptionen kan da beskrivs med en fordel ningskoef-
ficient (K4-vérde):

dar
¢ koncentrationen i fast fas (mol/kg)
C koncentrationen i vétskefas (mol/m®).

De ekvationer som anvéantsi modellen beskrivsi bilagaE.

Langsiktighet
Modellen tar inte hansyn till 1angsiktiga forandringar av forhdllandenai deponin.

Utslapp av radionuklider till recipienten
Utsl 8ppet av radionuklider till recipienten ges som aktivitetsuts dpp (Bo/ar).

I modellen tas hansyn till avklingning men inte till kedjesdnderfal, dvs. bildning av eventuella
dotternuklider beaktas inte.

5.2 Radionuklidkoncentration i recipient

De recipienter for det kontaminerade lakvattnet fran deponin som beaktas i berékningsmodellen
ar

— brunn med litet vattenuttag (liten brunn)

— brunn med stort vattenuttag (stor brunn)

- ytvatten

- mark som bevattnas med vatten fran brunn med stort vattenuttag.

5.2.1 KONCENTRATION | BRUNNSVATTEN

Lakvattnet fran deponin passerar genom den geologiska barridgren och né&r brunnens upptag-
ningsomrade. Man antar att radionuklidutsldppet spads ut i den totala lakvattenmangden fran
hela deponin, vilken berdknas som produkten av deponins yta (kvadratmeter) och lakvattenbild-
ning per kvadratmeter (m?). Lakvattenbildningen beror p& deponiklassen (se avsnitt 5.1.1) och
ytan pa deponin ges som indata till varje berakning med modellen. Y tterliggare utspadning er-
halls nar lakvattnet nar en akvifer och blandas med okontaminerat vatten som kommer fran om-
radet uppstroms deponin, samt med det vatten som infiltrerar mellan deponin och brunnen.

Utspadningen i akviferen beror p&

- avstandet mellan utsldppspunkten fran den geol ogiska barridren och brunnen
— infiltration till akviferen



- hydraulisk konduktivitet och hydraulisk gradient
— omblandningszonens maktighet.

Utspadningsfaktorer har uppskattats for alla tre deponiklasserna med en modell som beskrivs av
Naturvardsverket (1996), dar ett antal kombinationer av parametervérden har anvants och dér
det antas att brunnen ligger 100 meter nedstroms den geologiska barridren. Baserat pa resultat
av dessa uppskattningar har foljande utspadningsfaktorer, som anvands i ber&kningsmodellen
for de olika deponiklasserna, tagits fram:

— klass 1-deponi: 80
— klass 2-deponi: 10
— klass 3-deponi: 5.

Tva brunnar har inkluderats i berakningsmodellen, en liten brunn med ett vattenuttag som mot-
svarar hushéllsbehovet for ett &, dvs. 500 liter per dygn (183 m*/4r), och en stor brunn med ett
totalt uttag pa 2 000 kubikmeter per & (SKB 1999).

Om den vattenvolym som utlakade radionuklider spadsi 6verskrider brunnsuttaget, antas att allt
vatten i brunnen kommer frén den kontaminerade plymen. Om volymen av kontaminerat vatten
underskrider brunnsuttaget, vilket intr&ffar om deponin &r liten, antas hela den kontaminerade
plymen nd brunnen och ytterliggare spadas ut sa att vattenvolymen motsvarar vattenuttaget.

5.2.2 KONCENTRATION IYTVATTEN

Lakvattnet som innehdller radionuklider fran deponin passerar genom den geologiska barridren
och antas mynnai en ytvattenrecipient med en &rlig vattenomsattning pa 10° kubikmeter per &r.
Detta motsvarar vattenomsattningen i ett litet vattendrag (Naturvardsverket 1996).

5.2.3 KONCENTRATION | JORD

Kontamineringen av jord sker genom bevattning med kontaminerat vatten frén en stor brunn.
Eftersom kapaciteten i en liten brunn inte &r storre an att det racker till att tacka hushallsbehovet
& det inte troligt att detta vatten anvands for bevattning. Bevattning med vatten fran ytvattenre-
cipienten har inte beaktats eftersom radionuklidkoncentrationen i brunnsvattnet & hogre, och
bevattning med brunnsvatten darfor &r ett konservativt antagande.

Bevattningen antas vara 0,15 kubikmeter per kvadratmeter och ar, och jorden antas vara 30 cen-
timeter djup och ha en bulkdensitet pa 1 600 kilo per kubikmeter.

Forlusten av radionuklider fran ytjorden genom lakning och bioturbation beaktas i beréknings-
modellen, medan forlust av radionuklider genom upptag i vaxter som skordas och genom ogrés-
rensning beddms vara av mindre betydelse och darfor inte ingar i modellen.

Transport av radionuklider fran ytjord beréknas som:

1 BIOT
+

r="
eh [1+Kd [pfi-€)le] nl-¢€)p
dar:
T; transport av radionuklid i fran ytjord (1/ar)
R avrinning (nederbérd minus avdunstning), 0,24 (m*/m? - &)
e porositet i ytjord, 0,33 (m*/m°)
p partikeldensitet i ytjord, 2 400 (kg/m°)
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h djup av ytjord, 0,3 (m)
Kd;  foérdelningskoefficient i ytjord, radionuklid i (m*/kg)
BIOT hbioturbation, 2 (kg/(m? - &)).

Ansatta Kg-varden i ytjord & hamtade fran IAEA (1994) som anger varden for olika jordmaner.
| berdkningarna har véarden for sandblandad lerjord ("loam”) anvants, se tabell 5-2. | tabellen
ges aven varden for lerjord (" clay”) som jamforel se.

Tabell 5-2 K -védrden for radionuklider i sandblandad lerjord,
“loam”, och lerjord, "clay” (IAEA 1994).

Radionuklid Kg-vérden i sand- K-varden i
blandad lerjord (loam), lerjord (clay),
(I/kg) (kg)
Co-60 1,30 -10° 5,40 -10?
Cs-137 4,40 -10° 1,80 -10°
U-238-serien
U-238 1,20 -10* 1,50 -10°
Th-234 3,30 -10° 5,40 -10°
Pa-234 1,80 -10° 2,70 -10°
U-234 1,20 -10* 1,50 -10°
Th-230 3,30 -10° 5,40 -10°
Ra-226 3,60 -10* 9,00 -10°
Pb-210 1,60 -10* 5,40 -10?
Po-210 4,00 -10? 2,70 -10°
Th-232-serien
Th-232 3,30-10° 540 -10°
Ra-228 3,60 -10* 9,00 -10°
Ac-228 1,50 -10° 2,40 -10°
Th-228 3,30 -10° 540 -10°
Ra-224 3,60 -10* 9,00 -10°

Radionuklidinnehdllet i bevattnad ytjord som funktion av tiden beréknas med f6ljande ekvation:

M@= o+ My +2)-0) ]
k+A
dar:
M aktivitetsinnehdll i ytjord vid tiden ¢ (Bq)
M, aktivitetsinnehdll i ytjord initialt (Bg)
tid (ar)
utlakning (1/ar)

sonderfallskoefficient (I/ar)
inflode av aktivitet via bevattning (Bg/ar).

Q>

5.3 Exponerings- och dosberékningar

5.3.1 EXPONERINGSVAGAR

De exponeringsvagar som inkluderats i berdkningsmodellen har tagits fram efter onskemal fran
SSl:s projektgrupp.
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Exponering for kontaminerat vatten fran en liten brunn sker genom intag av dricksvatten.

Exponering for vatten fran en stor brunn sker direkt genom intag av dricksvatten och indirekt
vid anvandning av vattnet for bevattning av ett jordbruksomrade och som dricksvatten till not-
kreatur for mj6lk- och kéttproduktion. Exponering for jord som kontaminerats via bevattning
antas ske genom intag av kontaminerade jordbruksprodukter (rotsaker, gronsaker, mjélk och
kdtt), direkt intag av jord, inandning av damm och extern exponering. Boskap &ter egenproduce-
rat spannmal.

Exponering for kontaminerat vatten fran ytvattenrecipienten sker genom intag av dricksvatten
och intag av fisk.

Exponeringsvagarna som beaktas for de olika recipienternavisasi tabell 5-3.

Tabell 5-3 Exponeringsvagar for de olika recipienter som inkluderats i berédkningsmodellen enligt 6ns-
kemal fran SSI.

Exponeringsvagar Liten brunn  Stor brunn Ytvatten Bevattnad
mark

Intag av dricksvatten X X X

Intag av fisk X

Oralt intag av jord X

Intag av jordbruksprodukter (rotsaker, X

gronsaker, mjolk och kott)

Inandning av damm X

Extern exponering X

Kombinationer av flera recipienter har inte beaktats, t.ex. en kombination av dricksvatten fran
en liten brunn med jordbruksprodukter bevattnade med vatten fran en stor brunn eller med intag
av fisk fran en ytvattenrecipient. Ett antal antaganden skulle behdvas for att beskriva fordel-
ningen av aktivitet mellan de olika recipienterna.

De exponeringsparametrar som anvands i dosberékningarna sammanfattas i tabell 5-4 tillsam-
mans med referenser. | berdkningsmodellen har endast faktorer for vuxnaindivider inkluderats.
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Tabell 5-4 Exponeringsparametrar. | berdkningsmodellen anvénds endast faktorer for vuxna individer.

Vuxen Barn Referens

Intag
Ytjord mg/dygn 50 150 (Naturvérdsverket 1996)
Dricksvatten I/dygn 2 1 (Naturvéardsverket 1996)
Rotsaker kg/ar 70 35 (SKB 1999)
Gronsaker kg/ar 40 20 (SKB 1999)
Fisk kg/ar 30 15 (SKB 1999)
Mjolk I/ar 200 (SKB 1999)
Kott kg/ar 55 (SKB 1999)
Inandning m3/dygn 20 7.6 (Naturvérdsverket 1996)
Djurs intag
Vatten mjolkko I/dygn 75 (IAEA 1994)

notkreatur /g 40 (IAEA 1994)
Foder mjolkko kg ts/dygn 16 (IAEA 1994)

nétkreatur kg ts/dygn 7 (IAEA 1994)
Exponeringstid timmar/ar 2920 8 timmar/dygn
— extern exponering
— inandning av damm
Uttag fran brunn
- liten I/ar 1,83 10° (500 I/dygn, hushallsbehov)
- stor I/ar 2,00 10° SKB (1999)
Vattendrag - flode m>/ar 1,00 10° (Naturvérdsverket 1996)
Dammkoncentration i mg/m? 0,07 (Naturvérdsverket 1996)

luft

5.3.2 DOSBERAKNINGAR

De formler som anvants for berakning av effektiv dos till enskilda personer finns beskrivna i
bilaga F.

5.4 Berakningar med berdkningsmodellen

Exponerings- och dosberakningarna gors i Excel med hjdp av kalkylblad. Modellen bestar av
filen DOS_DEPONI_RAKET.XLS sominnehaller 13 blad.

Né&r man ska gora en bergkning av radionuklidutsldppet fran den geologiska barridren till en
recipient och den effektiva dosen dppnar man bladet "INDATA OCH RESULTAT". D& ska
ala manuella indata till berékningarna ges. De 6vriga bladen innehdler antingen information
eller berdkningar (utspadning, dosomvandlingsfaktorer, koncentration i bevattnad mark etc.).
Information Gverférs mellan de olika bladen vialankar.
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Resultaten fran berakningarna presenteras sida vid sida som diagram och tabeller med maxut-
sl&pp och tidpunkten for dettai samma blad som indata matas in p& "INDATA OCH RESUL -
TAT".

En kort beskrivning av det huvudsakligainnehallet i de olika bladen ges nedan.

Bladet "LAKBARHET" innehdller de lakbarhetsklasser som ges i tabell 5-1. Dessutom finns
utrymme pa rad 11 och 12 att lagga till data for specifika avfall, om t.ex. avfallsspecifik infor-
mation finnstillganglig. Indata ges som total laktid medan utlakad andel per & berdknas.

Bladet "DEPONI" innehdller varden for lakvattenbildning (se avsnitt 5.1.1) och transporttid (se
avsnitt 5.1.2) fér de tre deponiklasserna.

Bladet "UTSPADNINGSFAKTOR" innehéller utspadningsfaktorer som beskriver utspadningen
som erhdlls nar lakvattnet nér en akvifer.

Bladet "RADIONUKLID" innehdller radionuklidnamn och halveringstider.
| bladet "DOS" gbrs berdkningar av dosen som funktion av tid for:

- liten brunn —intag av dricksvatten fran liten brunn
- stor brunn —intag av dricksvatten frén stor brunn
- ytvatten —intag av fisk och dricksvatten fran ytvattenrecipienten

- jordbruk + stor brunn —intag av dricksvatten fran stor brunn, indirekt anvandning av vattnet
frén brunnen via bevattning av ett jordoruksomrade (se avsnitt 5.3.1).

Allaindata som anvands for dessa berékningar hamtas fran andra blad.
| bladet "INDATA OCH RESULTAT" ges manuellaindatatill berdkningsmodellen.
Foljande information skamatasin i de celler som har orange férg:

cell BL  namn paavfall som bergkningen gors for (frivilligt)
cell B2 deponiklass (skriv 1, 2 eller 3)

cell B4  radionuklidnamn ges som kemisk beteckning féljt av masstalet, t.ex. Co-60,
Ra-226 (observera att radionuklidnamnet maste finnas med i bladet "RA-
DIONUKLID" och i de blad som anger dosfaktorer etc).

cell B6  total aktivitet i bequerel (Bg) som ska deponeras (avser radionukliden som
angivitsi cell B4)

cell B8  vdlj lakbarhet genom att skriva numret pa énskad lakbarhetsklass (1-6). Av-
fallsspecifik information anges med 7 eller 8 (data maste d& ha matats in for
dessai bladet "LAKBARHET")

cell B9  totalaytan pa deponin (m°)

cell 13 Peclet-talet i den geologiska barridren (rekommenderat vérde ar 5-20)
cell 14 avstand till skyddsvard recipient (m)

cell 17 fordelningskoefficient, Kg-vérde (m*kg) i geologiska barridren

cell 18 bulkdensitet i den geologiska barridren (kg/m®)

cell I9  porositet i den geologiska barridren (m*/m?)
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Deponiytan (cell B9) anvands fér att berékna den totala lakvattenmangden.

Porvattenhastigheten (cell 15) beréknas ur transporttiden (cell D2) och avstandet (cell 14). Dis-
persiondangden (cell 16) beréknas ur avstandet (cell 14) och Pe-talet (cell 13). Retardationsfak-
torn, som beskriver fastlaggningen i den geologiska barridren, berdknas ur fordel ningskoeffici-
enten (cell 17), bulkdensiteten (cell 18) och poraositeten (cell 19). Dispersionskoefficienten
beréknas ur dispersionsdngden (cell 16) och porvattenhastigheten (cell 15).

Resultaten presenteras i bladet "INDATA OCH RESULTAT" som radionuklidutslpp fran den
geologiska barridgren och som effektiv dos. | diagrammet som visar dosen visas dos fran liten
brunn, stor brunn, ytvatten, och jordbruk + stor brunn. Diagrammen kompletteras med tabeller
som ger maxvarden samt tidpunkten for dessa.

Utdl8ppet till recipienten som funktion av tiden finns tabellerade i cellerna (A59:B460). Motsva-
rande tabeller for doserna dterfinns i bladet "DOS" i féljande celler: tiden (A35:A435), liten
brunn (C35:C435), stor brunn (D35:D435), ytvatten (E35:E435) jordbruk+stor brunn
(K35:K435).

Bladet "DOSFAKTOR" innehdller dosfaktorer (Sv/Bq) for oralt intag (kolumn E) och inhala-
tion (kolumn F).

Bladet "BIOTRANS KD" innehdller dverforingsfaktorer for fisk/sotvattenfisk (kolumn E), rot-
saker/jord (kolumn F), grénsaker/jord (kolumn G), djurfédaljord (kolumn H), mjdlk/oralt intag
(kolumn 1), kott/oralt intag (kolumn J). Dessutom finns de fordelningsfaktorer (Kg) i ytjord som
anvands vid berdkning av aktivitetskoncentrationen i ytjord (kolumn C och D, jamfor tabell 5-
2).

| bladet "OMSATTN FAKT JORD" beraknas koncentrationen i ytjord (Bg/kg) fran radionuk-
lidkoncentrationen i den stora brunnen som anvands fér bevattning.

Bladet "EXPONERING" innehdler de exponeringsparametrar som ges i tabell 5-4. | bergk-
ningsmodellen anvéands informationen som galler for vuxnaindivider.

| bladet "JORDBRUK" beraknas en faktor (Sv/ar per Bg/kg jord) for de exponeringsvégar som
inkluderats i jordbruksverksamhet, dvs. inhaation (kolumn U), externdos (kolumn X), direkt
intag av jord (kolumn V), intag av odlade gronsaker och rotfrukter (kolumn O), mj6lk (kolumn
Q), och kétt (kolumn S). Formlerna som anvéands finns givna i bilaga F. Den beréknade faktorn
anvands i fliken "DOS" for att berékna erhdlen dos (Sv/ar) genom att multiplicera med radio-
nuklidkoncentrationen i jorden (Bg/kg).

| fliken "BRUNN YT" beréknas en faktor (Sv/ar per Bg/liter vatten) for ordt intag av vatten
fran liten brunn (kolumn F), stor brunn (kolumn G), ytvatten (kolumn H) och oralt intag av fisk
(kolumn 1). Formlerna som anvands finns givna i bilaga F. Den beréknade faktorn anvands i
fliken "DOS" for att berékna erhdllen dos (Sv/ar) genom att multiplicera med radionuklidkon-
centrationen i vatten (Bg/liter).
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'Eerékning for tradbransleaska

Deponi klass 1 Transporttid (a) 200
Radionuklid cs-137 Lambda (1/a) 2.31E-02
Total aktivitet (Bq) 3.50E+11

Lakbarhetsklass 7 Laktid (ar)  1.00E+03
Deponiyta (m2) 7000

Lakvattenbildning (I/m2/ar) 5
Utspadnings faktor i geologisk barriar 80
Total utspadning i brunn (1/ar) 2.80E+06

RESULTAT: Radionuklidutslapp fran den geologiska barridren (Bg/ar)

Max flux fran geol.barr (Bg/ar) 2.53E+05
Tid for max flux (ar) 180

1.E+06

1E+05

1E+04

1.E+03

Flux (Bq/a)

1E+02

1E+01

1.E+00

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05
Tid ()

1.E+06|

Parameter beteckning  enhet varde |
Peclet Pe=vL/D 5 Rec. varde 5-20
Avstand L m 200
Porvatten hastighet Y m/a 1
Dispersionslangd alfa=L/Pe m 40
Foérdelningskoeff. Kd m3/kg 1.00E-04
Bulkdensitet rho kg/m3 1800
Porositet (geol. barr.) eps m3/m3 0.1
Retardationsfaktor R=1+Kd*rho/eps 2.80E+00
Dispersionskoefficient D=alfa*v m2/a 40
RESULTAT: Dos (Sv/ar)
| Max dos (Sv/ar) Tid for max dos
Stor brunn 8.56E-07 1.80E+02
Liten brunn 8.56E-07 1.80E+02
Ytvatten 1.99E-07 1.80E+02
[Jordbruk+stor brunn 9.81E-07 1.80E+02
1.E+00 T
LE01 —Sfor brunn L
1E02 — Liten brunn L
1E03 — Ytvatten
16-04 4 — Jordbruk+stor brunn
5 LEO05
& 1E06
‘z’ 1E-07 //\\
8 1E08
1.E-09 // \
1E-10 / A\
1E-11 //// \\\\
1E-12
1E-13 T 1 T \\ T T
1E+00 1.E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1.E+05 1.E+06
Tid ()

Figur 5-2 Skarmvy i blad "INDATA OCH RESULTAT", dar inmatning av manuellt givna indata sker
och resultaten fran berakningarna presenteras som radionuklidutsléppet till recipienten (Bg/ar) och

dos (Sv/ar).
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6 Dos fran ytdeponi — berdkningsexempel

Har presenteras nagra berakningsexempel dar dosen till féljd av utlakning av radionuklider fran
de tre deponiklasserna (klass 1, klass 2 och klass 3) har uppskattats med den berdkningsmodell
som tagits fram. Ber&kningarna &r att betrakta som en konsekvensanalys med syfte att visa hur
mallen kan anvandas, snarare an att studera de absoluta vardena pa dosen som presenteras. Den
mall for riskbeddmning som anvénts vid framtagandet av modellen beskrivsi kapitel 4.

Det avfall som exempelberdkningar har gjorts for &r: tradbransleaska, torvaska, bldbetong, kera-
miskt tegel och jarnplatar. Dessutom har dosen vid deponering av avfall frén karntekniska anlagg-
ningar, slam respektive kontaminerat avfall beréknats som jamforel se.

Aktiviteter och mangder &r i huvudsak hamtade fran den identifiering av avfall som presenteras
i kapitel 2. Nar det géler deponering av avfal fran karnteknisk anldggning &r informationen
uppskattad fran de granser som finns for dennatyp av avfal pa ytdeponier. Som gransvarde for
dosen har 10° Sv/&r anvénts.

Information om avfallets lakbarhet i deponin har uppskattats for varje avfalstyp, de generella
lakbarhetsklassernai mallen har inte anvéants. For fastlaggning i den geologiska barridren har ett
konservativt varde p& fordel ningskoefficienten satts (K=10* m*kg), samma vérde har anvénts
for alla radionuklider. Om det finns mer information angaende hur den geologiska barridren ser
ut kan en mindre konservativ uppskattning av fastl&ggningen goras.

Den nominella transporttiden genom den geologiska barridren bestams av deponiklassen (se
avsnitt 5.1). Peclet-talet, kvoten mellan advektiv och dispersiv transport, har i ber&kningarna
sattstill 5.

6.1 Tradbransleaska

Trédbréns easka som innehdller forhojda halter av Cs-137 kan inte aterforas till skogen, utan
maste omhéandertas. Askan forekommer i stora volymer och deponier kan komma att anlaggas
enbart for omhéndertagande av detta avfall. SSI har tidigare gjort berakningar av dos fran depo-
nering av forbranningsaska innehdllande forhojda halter av Cs-137 (Hubbard och More 1998).

Avfallsspecifik information som har anvéantsi berdkningarna &r:

Avfall; tradbransleaska
Mangd: 35 000 ton
Deponiarea: 7 000 m?
Radionuklid Cs-137
Aktivitetskoncentration: 10 kBarkg
Total aktivitet: 3,5 10" Bq
Lakbarhet ?:

klass 1 102 ar?

klass 2 102 ar?

klass 3 102 art

Sorption (K,) i geologisk barriir: 10" m¥/kg

3 | akbarheten ar avfallsspecifik och utlakad andel i tatad deponi (klass 1 och klass 2) & 0,1 % per &; i otétad deponi
(klass 3) &r den 1 % per &r.
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Resultatet, dos (Sv/ar) som funktion av tiden, presenterasi figur 6-1 (a-c) for en klass 1-, klass
2- respektive klass 3-deponi.

tradbransleaska Deponiklass: 1 Cs-137

a) 1.E+00 == Stor brunn
1.E-01 4 —Liten brunn

=Ytvatten
1.E-02 - —— Jordbruk+stor brunn

1.E-07 /\
1.E-08 // \\
1.E-09 // \\
1E-11 // \\
1.E-12 l \\
1E-13 i \\

T T ¥ T T

Dos (Sv/ar)

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Tid (&)
tradbransleaska Deponiklass: 2 Cs-137

b) 1.E+00 ===Stor brunn

1.E-01 —Liten brunn

= Ytvatten

1.E-02 —— Jordbruk-+stor brunn

1.E-03

1.E-04

1.E-05 7

Leos /7 N\
1.E-07 /// \\
Leos / Y
1.E-10 \\
1E-11 \\

1.E-12 I ‘\\
1.E-13 I\ T \\

¥ T T

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Tid ()

Dos (Sv/ar)

tradbransleaska Deponiklass: 3 Cs-137
C) 1.E+00
===Stor brunn

1.E-01 —Liten brunn

" Ytvatten
1.E-02 — Jordbruk+stor brunn

1.E-03 /_\
1.E-04
1.E-05
1.E-06
1.E-07
1.E-08
1.E-09
1.E-10
1E-11 \
1E-12 \
1E-13 ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Tid (&r)

Dos (Sv/ar)

Figur 6-1 Dos fran deponering av tradbransleaska (Cs-137) pa deponi av klass 1,
klass 2 och klass 3. For klass 1 sammanfaller kurvorna for liten brunn, stor brunn
och jordbruk+stor brunn, for klass 2 och 3 sammanfaller kurvorna for liten och
stor brunn.



Vid deponering pé en klass 1-deponi understiger dosen den antagna grénsen p& 10° Sv/&r. For
en klass 2-deponi blir dosen 10, men om fastlaggningen i den geologiska barridren kan antas
vara nagot storre (Kq=5 -10™%) blir dosen |&gre &n gransvardet.

Cs-137 ar en relativt kortlivad radionuklid och den langre nominella transporttid som en klass 1-
deponi har, medfor att dosen minskar eftersom radionukliden avklingar pa vag till recipienten.

Pa en klass 3-deponi kommer all aktivitet av Cs-137 att ha lakats ut efter 100 & och darefter
siunker dosbidragen fran brunnar och ytvatten kraftigt eftersom ingen ackumulation av aktivitet
forutsitts i dessa. Dérefter domineras dosen av bidraget fran bevattnad mark pa en betydligt
l&gre niva an tidigare.

6.2 Torvaska

Denna typ av avfall forekommer, liksom trédbrénsleaska, i stora volymer och deponier kan
komma att anlaggas enbart for omhandertagande av detta avfall. SSI har tidigare gjort berdk-
ningar av dos fran deponering av torvaska. Har gors berakningar for Cs-137, U-238 och Pb-210.

Avfallsspecifik information som har anvantsi berakningarna ér:

Avfall: torvaska

Méngd: 39 000 ton

Deponiarea: 8 000 m?

Radionuklid Cs-1379 u-238 " Pb-210 ©
Aktivitetskoncentration: 10 kBag/kg 4,8 kBg/kg 4,8 kBg/kg
Total aktivitet: 390 GBq 187 GBq 187 GBq
Lakbarhet:

Klass 1 10 ar 10* ar? 10°ar
klass 2 10 ar 10* ar? 10°ar
klass 3 1023 4art 10 ar?! 10°art
Sorption i geologisk barriar; 10 m¥/kg 10 mé/kg 10 m¥kg

3 |_akbarheten & avfallsspecifik och utlakad andel i tatad deponi (klass 1 och klass 2) & 0,01 % per &; i otétad depo-
ni (klass 3) & den 0,1 % per &r. Ett |agre varde an for tradbréns easka har satts eftersom askan innehdller lera.

b | akbarheten & avfallsspecifik och utlakad andel & 0,01 % per &

° Lakbarheten & avfallsspecifik och utlakad andel & 0,001 % per &.

Resultatet, dos av Cs-137, U-238 och Pb-210 som funktion av tiden, presenterasi figurerna 6-2,
6-3 och 6-4 for klass 1-, klass 2- respektive klass 3-deponi.

Berakningarna visar att askan inte kan laggas pa en klass 1-deponi, dosen fran U-238 Gverskri-
der grénsen. Kan man motivera en lagre lakbarhet for uranet eller mer fastlaggning i den geolo-
giska barridren kommer gransen att underskridas.
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Cs-137
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Deponiklass: 3
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Figur 6-2 Dos fran deponering av torvaska (Cs-137) pa deponi av klass 1, klass 2
och klass 3. For klass 1 sammanfaller kurvorna for liten brunn, stor brunn och jord-
bruk+stor brunn, for klass 2 och 3 sammanfaller kurvorna for liten och stor brunn.
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torvaska

Deponiklass: 1 U-238
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Figur 6-3 Dos fran deponering av torvaska (U-238) pa deponi av klass 1, klass 2 och
klass 3. Kurvorna for liten brunn, stor brunn och jordbruk +stor brunn sammanfaller.
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torvaska

Deponiklass: 1 Pb-210
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Deponiklass: 2 Pb-210
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Figur 6-4 Dos fran deponering av torvaska (Pb-210) pa deponi av klass 1, klass 2 och

klass 3. Kurvorna for liten brunn, stor brunn och jordbruk+stor brunn sammanfaller.
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Dosen fran Cs-137 i torvaska blir knappt 10 % av dosen fran tradbrans easkan trots att inventa-
riet av Cs-137 &r ungefar likai de tva avfallen. Detta kan forklaras med att lakbarheten & 10 %
lagre i torvaskan an i tradbrans easkan och deponin for torvaska & nagot storre vilket resulterar
i en nagot storre utspadning enligt mallen.

U-238 &r langlivad och lakbarheten har antagits vara densamma oberoende av deponiklass. Den
nominella transportiden (vilken beror av deponiklass) har ingen betydelse for maxdosen for
langlivade radionuklider. For dessa &r skillnader i lakbarheten pa olika deponier och fastlagg-
ningen de viktiga faktorerna. Den |&ga sorptionen i den geologiska barridren & méjligen mindre
konservativ for uran an for manga av de andra radionukliderna. Noteras bor att bidrag fran dot-
ternuklider (till exempel Ra-226) inte har ber&knats.

Dosen fran Pb-210, med en halveringstid pa cirka 22 ar, beror av vilken deponi den hamnar pa

eftersom transporttiden ut till recipienten har stor betydelse for avklingningen. Detta framgar
tydligt i figur 6-4.

6.3 Blabetong

Vid rivning av hus byggda av blabetong fas en restprodukt som kan komma att deponeras.

De data som har anvéantsi berakningarna &r:

Avfall: bldbetong
Méngd: 1 000 ton
Deponiarea: 5 000 m?
Radionuklid U-238
Aktivitetskoncentration: 3,5 kBa/kg
Total aktivitet: 3,5 GBq
Lakbarhet:

klass 1 10 ar
klass 2 10* art
klass 3 10 ar

Sorption i geologisk barriar: 10 m3/kg

Resultatet, dos av U-238 som funktion av tiden, presenteras i figur 6-5 (a-c) for en klass 1-,
klass 2- respektive klass 3-deponi.

Langlivade radionuklider som antas ha &g lakbarhet i deponin & relativt okandiga for det
skydd som de olika deponiklasserna ger. Detta diskuteras for torvaska. Noteras bor att bidrag
fran dotternuklider (till exempel Ra-226) inte har beraknats.



bl&betong Deponiklass: 1 U-238
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Figur 6-5 Dos fran deponering av blabetong (U-238) pa deponi av klass 1, klass 2
och klass 3. | klass 1 sammanfaller kurvorna for stor och liten brunn, i klass 2 och 3
sammanfaller kurvorna for liten brunn, stor brunn och jordbruk +stor brunn.
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6.4 Keramiskt tegel
Hér har dosen fran Ra-226 i en liten volym deponerat keramiskt tegel uppskattats.

De data som har anvéntsi berékningarna &r:

Avfall; keramiskt tegel
Mangd: 200 kg
Deponiarea: 5000 m?
Radionuklid Ra-226
Aktivitetskoncentration: 1,3 kBg/kg
Total aktivitet: 260 kBq
Lakbarhet:

Klass 1 10*ar

klass 2 10" art

klass 3 10 ar

Sorption i geologisk barriar: 10 m/kg

Resultatet, dos av Ra-226 som funktion av tiden, presenteras i figur 6-6 (a-c) for en klass 1-,
klass 2- respektive klass 3-deponi. Doserna fran samtliga deponier blev |aga.
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Figur 6-6 Dos fran deponering av keramiskt tegel (Ra-226) pa en deponi av klass 1,
klass 2 och Klass 3. | klass 1 sammanfaller kurvorna for liten och stor brunn, i klass 2
och 3 sammanfaller kurvorna for liten brunn, stor brunn och jordbruk +stor brunn.
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6.5 Kontaminerade jarnplatar

Jarnpl&tar som blivit kontaminerade med Co-60 pa grund av en nedsmalt stralkalla som place-
rats p& klass 3-deponi, resulterar i en dos I&ngt under den valda grénsen (10° Sv/&). Pl&arna
antas rosta bort pa 100 &r.

Ett alternativ for omhandertagande av detta avfall & gjt ateranvanda materialet nér det avklingat
till de rekommenderade undantagsnivaernai EU BSS, dvs. villkorad anvandning.

De data som har anvéantsi berakningarna &r:

Avfall: jarnplatar
Méngd: 100 ton
Deponiarea: 5000 m?
Radionuklid Co-60
Aktivitetskoncentration: 700 Bg/kg
Total aktivitet: 100 MBq
Lakbarhet:
klass 3 102 4art
Sorption i geologisk barriar: 10 m3/kg
1.E+00 kontaminerade jarnplatar Dﬁlz:?zjnn Co-60
LEOL o
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1.E-13 ; ‘ ‘ ‘ ‘
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Figur 6-7 Dos fran deponering av jarnplatar (Co-60) pa klass 3-deponi. Kurvorna
for liten och stor brunn sammanfaller.

4 Dessa undantagsnivéer finnsi SSI FS 1988:293 fran och med 2000-12-01 d &ndringar till och med SFS 2000:809
inforts. Andringar som borjat galla efter att denna rapport skrevs har inte inkluderats i denna rapport.
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6.6 Sammanfattning av berakningarna

Enligt resultaten fran de berakningar som presenterats ovan kan exempelavfallen deponeras pa
foljande deponiklasser:

Deponi- Avfall Radionuklid Kommentar
klass
1 Tradbrénsleaska Cs-137
Torvaska Cs-137, U-238, Om lagre lakbarhet av uran kan antas, eller
Pb-210 mer fastldggning i den geologiska barriéren.
2 Tradbrénsleaska Cs-137 Om mer fastléggning i den geologiska

barridren kan antas.

3 Blabetong U-238 Dos fran dottrar har inte beaktats.
Keramiskt tegel Ra-226
Kontaminerade Co-60
jarnplatar

Syftet med de presenterade berdkningarna & att demonstrera hur berékningar kan genomfdras
enligt den framtagna mallen. Berdkningarna &r att betrakta som en konsekvensanays, snarare an
ett sétt att studera absoluta varden pa doserna som presenteras.

For langlivade radionuklider spelar den nominella transporttiden liten roll for maxdosen. De
viktiga parametrarna &r utlakning, fastlaggning och utspadning och hur de skiljer mellan de
olika deponiklasserna.

For kortlivade radionuklider har fordrojande effekter stor betydelse, t.ex. den nominella trans-
porttiden fér maxdosen, eftersom radionukliderna hinner avklingainnan de nér recipienten.

6.7 Avfall fran karnteknisk anlaggning

Slutligen har berékningsmodellen anvéants for att berékna dosen vid deponering av avfall fran en
karnteknisk anlaggning. Avfallet deponeras pa en klass 2-deponi. Enligt specifikationer for en
befintlig ytdeponi invid en karnteknisk anlaggning, far 1 GBq deponeras arligen och totalt i en
deponi far inte finnas mer &n 100 GBa.

For foljande tva antagna avfall kommer dosen inte att dverskrida den valda dosgransen, 10°
Sv/ar:

- 1/1 000 av den totala aktiviteten bestdr av U-234 och avfallet & i huvudsak neutraliserat
kalkslam, vars lakbarhet sittstill 1 % per &

- 75 % av den totala aktiviteten utgors av Co-60 i avfall vars lakbarhet séttstill 10 % per .

Deponins storlek har antagits vara’5 000 m®.
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Figur 6-8 Dos fran deponering av slam (U-234) pa klass 2-deponi. Kurvorna for liten brunn, stor
brunn och jordbruk +stor brunn sammanfaller.
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Bilaga A
Enkéat och svar

1 Enkat

En enkét har skickats ut till [ansstyrelsernas miljéenheter, Studsvik, Forsmarks Kraftgrupp, stor-
re avfallsentreprendrer, branschorganisationer, foretag inom stél- och skrotbranschen och ett
urval av landets kommuner. Syftet med enkéten har varit att samlain uppgifter om hur radioak-
tivt avfal fran icke tillstandsbunden verksamhet hanteras, transporteras, deponeras och sl utfor-
varas. Nedan presenteras enkaten och erhdlina svar.

1.1 KORT SUMMERING

Svaren pa enkéten utgor inga 6verraskningar, vilket betyder att SSI har god kunskap om det
avfall av aktuell typ som finns.

Svaren pa enkéten indikerar att de flesta lansstyrelserna och kommunerna inte varit i kontakt
med avfall eller fragor som rort avfall av aktuell typ. Av svaren att doma har kontakt tagits med
SSI eller Studsvik RadWaste i de fall det varit aktuellt med avfall av efterfrégad typ. Det fram-
gar ocksa tydligt av enkéten att foretag i skrot- och stalbranschen liksom inom elektronikater-
vinningsbranschen & medvetna om problematiken med radioaktiva material. De har egna métut-
rustningar for att upptacka radioaktivt material och rutiner for hantering av detta. Radioaktivt
material atersands antingen till leverantdren eller skickas till Studsvik RadWaste for omhander-
tagande.
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1.2 ENKATEN

NN
\\. Statens strdlskyddsinstitus
k k Swedish Radiation Protection Institute
Avfall och Milj6 2000-02-18 Dnr 620/521/2000
Bjorn Hedberg
projektledare

08-7297251
bjorn.hedberg@ssi.se

Enkéat om radioaktivt material som ar pa vag att bli eller som &r radioak-
tivt avfall

Statens stralskyddsinstitut (SSI) éversander enkat om radioaktivt material som
ar pa vag att bli eller som ar radioaktivt avfall. Vi fragar om sadant radioaktivt
avfall som inte kommer fran verksamhet som fordrar tillstand enligt Stral-
skyddsforordningen eller Karnteknikférordningen. Exempel pa sadant avfall ar
farg med uran eller radium, uran- eller toriumrikt gruvavfall, filtermassor fran
rening av grundvatten, diverse radioaktivt skrot kontaminerat med radium, ko-
bolt eller cesium, metaller legerade med torium, utarmat uran som anvants
som motvikter i flygplan, keramiskt tegel med toriummineral, instrumentering
med radium i lysfarg, radarkomponenter som innehaller kobolt-60, cesium-137
eller tritium.

Enkaten avser att samla in uppgifter om hur ovan beskrivet avfall hanteras,
transporteras, deponeras och slutférvaras i er verksamhet. Vi @r tacksamma
for svar pa foljande fragor:

Fraga 1: Har radioaktivt avfall respektive frdgor om avfall av beskriven typ va-
rit aktuella hos er under de senaste fyra aren?

(Fragorna 2-3 besvaras endast om svaret pa Fraga 1 var JA.)

Fraga 2: Ge sa fullstandig information som mgjligt om avfallet.
. Nar och i vilket sammanhang blev fragan aktuell?
. Vilken typ av material gallde det?

I vilken verksamhet har avfallet producerats?

A

B

C

D. Finns uppgifter/uppskattningar pa volym och vikt?

E. Finns information om kemisk form pa avfall och typ av radioaktiva amnen?
F. Hur stort var aktivitetsinnehallet (nuklider, specifik aktivitet, total aktivitet)?
G. Hur hanterades avfallet néar ni fick anledning att behandla arendet?

H

Hur ar avfallet nu férvarat?

Fraga 3: Vilka rekommendationer gav ni for omhandertagande av det aktuella
avfallet?
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2 Svar pa enkaten

Tabell A.1 Lansstyrelser som svarat JA pa fraga 1 i enkaten.

Lansstyrelse

Sammanfattning av svar

Dalarnas lan, W

Gavleborgs lan, X

Uppsala lan, C

Vasterbottens lan, AC

Inkommande skrot till Avesta Sheffield och Fundia Smedjebacken kan vara
kontaminerat. Lansstyrelsen informeras om detta. Rutinen &r att kontami-
nerat skrot som kommer till stalverken skickas ater till skrotleverantoren.

Pé& grund av karnkraftsolyckan i Tjernobyl fick regionen ett forhallandevis
stort nedfall av Cs-137. Cesiumhalten kan bli h6g i aska om brénslet kom-
mer fran regionen. Fragorna om cesium har framst varit uppe i tillstands-
sammanhang, bland annat en etablering som aldrig blev av (Enzyn) och fran
kraftvarmeverk (Gavle).

Uppsala kommun tar hand om scintavfall fran Pharmacia och universitetet.
Avfallet behandlas som l8sningsmedelsavfall om det finns i toluen (SAKAB
for destruktion) och som riskavfall om det ligger i vatten.

En laboratorieapparat har skickats till Studsvik.
Uppsala energi forbranner torv/span, bifogad askanalys visar:
605 respektive 1 110 Bq/kg alfa-aktivitet,
57 Bg/kg Ra-226,
56 Bqg/kg Th-232,
263 Ba/kg K-40.
Anmalan om deponering av restprodukter fran SGU:s kalibreringsstation.
Fortsatt tillstand att deponera aska (Obbola) (Cs-137).

Tabell A.2 Kommuner som svarat JA pa fraga 1 i enkaten.

Kommun

Sammanfattning av svar

Avesta

Botkyrka

Ludvika

Mala

Skellefted

Uppsala

Skrotad avdelning pa pappersindustri kérde rostfritt skrot till Degerfors
jarnverk. 4,2 ton hade for hoga stralningsnivaer. Efter identifiering av aktivt
foremal (rér med beldggning, skrap och grus) uppmattes strélning vid
ytkontakt som motsvarar 500-1 200 Bg/kg i réren och 3 000 Bg/kg i
soporna. SSI:'s bedémning var att det ror sig om en relativt liten méngd
NORM (radium), skrotet bor kunna omhandertas som &tervinningsmaterial.

Misstanke om nedgravt skrot (rysk ubat) pa industritomt. SSI har gjort
matning men inte funnit nagot.

Har fatt fragor om blabetong i samband med rivning av byggnader. Kommun-
en rekommenderade dé att materialet inte skulle dteranvindas som bygg-
material utan deponeras som 6vrigt byggavfall.

| samband med stadning av SGU:s kalibreringsstation aterfanns mineraler i
oljefat fran prospektering. Avfallet avses att deponeras pa kommunal deponi.

| filtermassa fran vattenrening har man funnit ansamling av radondottrar och
radium. Ingen speciell atgard behdvdes enligt SSI.

Scintavfall, brandvarnare och laboratorieapparatur. Laboratorieapparaturen
séndes till Studsvik och scintavfall forbranns vid Uppsala energi (jamfor
kommentar fran Lansstyrelsen i Uppsala lan, se tabell A.1).
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Tabell A.3 Ovriga som svarat JA pé fraga 1 i enkiten.

Foretag

Sammanfattning av svar

AB Ivar Thulin

Avesta Sheffield,
Révaruhantering

AB Sandvik Steel

Stena Gotthard
Fragmentering AB

Stena Gotthard Atr AB

Stena Technoworld AB

Studsvik RadWaste

SYSAV (Sydvastra Skanes
avfallsaktiebolag)

Insamlat rostfritt eller blandskrot har givit utslag vid infrakt till verk eller
fragmenteringsanlaggningar. Det ror sig om 5-10 fall de senaste fyra aren och
den totala vikten pa materialet uppgar till maximalt 1 000 kg. Skrotet kom-
mer oftast fran verksamheter som har forbranning eller vattenrening, men
aven rokgasdetektor har hittats. | ett fall kunde aktiviteten hérledas till kaolin
eller bentonitlera som anvants for pappersbestrykning. Stralningsnivaerna har
i samtliga fall legat strax 6ver bakgrundsstralningen. Avfallet har placerats i en
stalcontainer i vantan pa information.

| skrotleveranser upptécks aktivitet, det har rort sig om nagra ton material de
senaste fyra aren. Aktiviteten kommer vanligen frén Ra-226, men &ven Co-60
och U-238 har forekommit. Strélningen pa ytan ar vanligen under 10 pSv/h.
Den hogsta stralnivan som uppmatts ar 200 uSv/h fran svenskt ubatsskrot
malat med radiumfarg.

Vid ett tillfalle sméltes en stralkalla med Ir-192.

| skrotleveranser har aktivitet i material fran rivning av ledningssystem for gas
och olja (NORM) upptéackts. Dessutom férekommer stralkéllor som anvants
som nivavakter. Kontaminerat skrot skickas ater till leverantoren eller till

Studsvik RadWaste. Incidentrapporter fran och med 1996 har bifogats svaret.

Skickat information om sitt radiakkontrollsystem. Namner att i branschen
rader "noll-tolerans" for stralning utéver bakgrund.

Jarn och rostfritt skrot larmar i radiakportar. De senaste fyra aren ror det sig
om ca fem ton. Aktivitet pd 300-3 000 Bg/kg av Ra-226. Radioaktivt material
skickas ater till leverantor eller till Studsvik RadWaste.

| insamlingssystemet for elektroniska produkter upptécks komponenter som
ar markta med radioaktiva symboler. Ofta rér det sig om elektronrér och
rokdetektorer. Kéllan har bl.a. varit skrotning av férsvarsutrustning. Det ror
sig om enstaka sma komponenter (100-200 g styck). Kontakt tas med inlam-
naren. Materialet forvaras for nirvarande pa det egna foretaget.

Studsvik har mycket skrot som innehaller NORM-aktivitet, t.ex. i ror med
belaggningar som innehaller radium fran vatten, gas, eller olja. Material med
aktivitet Iagre &n 100 Bg/kg skickas till Gotthards.

1999 fick de in ett radioaktivt foremal, troligen en battelefon tillverkad i
Sovjet for militar anvandning. Malm® Allménna Sjukhus tog hand om fyndet.
Far ibland in radioaktiva material pa sin elektronikatervinning, dar de har
matinstrument for att méta radioaktivitet. Det vanligaste &r rokdetektorer
och sma métinstrument. SYSAV skickar radioaktiva komponenter till Studsvik
RadWaste eller atersander dem till tillverkare/forséljare.



Tabell A.4 Lansstyrelser som svarat NEJ pa fraga 1 i enkaten.

Lansstyrelse

Kommentar

Blekinge lan, K
Gotlands lan, |
Hallands lan, N

Jamtlands lan, Z

Jonképings lan, F

Kalmar lan, H

Kronobergs lan, G
Norrbottens lan, BD
Skane lan, M

Stockholms lan, AB

Sodermanlands lan, D
Varmlands lan, S

Véasternorrlands lan, Y

Véstmanlands lan, U

Vastra Gotalands lan, O
Orebro lan, T

Ostergétlands lan, E

Det avfall som kan innehalla radioaktivitet ar brandvarnare (hushallsso-
por), respektive métutrustning och rokdetektorer. Radioaktivt material
aterlamnas till leverantoren eller till SSI.

Vid tiden for Tjernobylolyckan fick MOnsteras bruk in kontaminerat
timmer.

Upplyser om att forhojd gammastralning éver askdeponi vid Hallsta
Pappersbruk har rapporterats. Vardena ligger inom tillatliga granser.

Léansstyrelsen har noterat att det pa vissa processindustrier finns t.ex.
nivamatare med varningstext om radioaktivitet. Lagaktiva produkter
som brandvarnare ar allmant spridda.

Majligen har Volvo Aero Support i Arboga flygplansmotorer med nagot
innehall av torium.

Radioaktiv farg kan ha diskuterats hos kommunens avfallsbolag/-enheter
(miljé- och halsoskyddskontor).
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Tabell A.5 Kommuner som svarat NEJ pa fraga 1 i enkéten.

Kommun Kommentar

Arboga

Askersund

Bjuv Filtermassor fran rening av grundvatten kan vara/bli aktuellt. Tidigare har

dessa betraktats som smutsig sand och darfor lagts pa tipp. Vid nagot tillfille
har sanden anvénts vid halkbekdmpning.

Falun
Finnspang
Goteborg
Hagfors
Hammaro
Helsingborg
Habo
Jarfélla
Jonk6ping
Karlshamn
Karlskrona
Kumla kommun

Landskrona Hydro Agri AB har ett gipsupplag, "Gipson", som &r radioaktivt. Det har
ocksa funnits beredskapslager for konstgodselindustrin dar marken ger utslag
vid flygradiometriska métningar.

Lidingd

Linkdping

Lulea

Malmo SYSAV KEMI AB skéter all hantering av farligt avfall.

Norrképing Vid ett tillfalle har de hjalpt tullen att mata gammastralning i skrotlast fran
Baltikum utan att hitta nagot.

Nyndshamn

Olofstrom

Oxel6sund

Solna

Skovde

Stockholm Far frédgor om brandvarnare.
Umea

Varberg Brandvarnare som lamnats till miljostationer hamtas av Ragn-Sells Specialavfall
i Halmstad.

Viasteras

Ostersund
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Tabell A.6 Ovriga som svarat NEJ pa fraga 1 i enkiten.

Foretag

Kommentar

Forsmarks Kraftgrupp
Gévle Hamn
Ragn-Sells

SAKAB

Skafab

Studsvik RadWaste AB
forbranning

(Skickat svaret pa en annan parallell brandvarnarenkat.)

Far forfragningar (alla bokfors dock inte) som till stérsta delen galler
brandvarnare. Andra exempel ar detektorenheter, radioaktiva salter i sma
mangder. SAKAB har inte tillstand att ta emot radioaktivt avfall utan hanvisar
till Studsvik RadWaste. Forfragningar om brandvarnare hanvisas till
kommunen.

Far fragor om hantering av brandvarnare.
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Bilaga B
Identifierat avfall — SSI:s underlag

Nedan ges en sammanstallning av aktuellt avfall. Sammanstéliningen baseras i huvudsak pa
SSl:s kunskap och de forfragningar SSI har fatt under de senaste aren som rort radioaktivt avfall
fran icke tillstandsbunden verksamhet (se tabellerna B.2 och B.3). Det aktuella avfallet kan i
huvudsak delasin i foljande typer:

- restprodukter med naturligt forekommande radioaktivitet (NORM)
- forbréanningsaskor

- radioaktivt skrot

— industriella komponenter och produkter

- utarmat uran

— forskning och utbildning (diskuterasinte i denna bilaga)

— konsumentartiklar (diskuterasintei dennabilaga).

Restprodukter med naturligt férekommande radioaktivitet
(NORM)

Rodfyr finns spridd over landet i stora mangder, férmodligen miljontals ton. Ofta ligger den i
stora hogar, den storsta & Kvarntorpshigen i Orebro lan. Aktiviteten av uran i rodfyr varierar
(2 500-6 000 Bg/kg). Radioaktiva isotopers lakbarhet &r 1&g i rodfyr. Nivan pad gammastralning
och radonavgang fran rodfyrsupplag & ungefar densamma som for oforbrand alunskiffer. RGd-
fyr anvands som beldggning pa tennisbanor och i idrottsanlaggningar (Lawnit) samt till vagbe-
l&ggningar och som fyllnadsmaterial.

L ttbetong, sa kallad bldbetong, som framstéllts ur uranrik alunskiffer, anvandes som bygg-
nadsmaterid i bostader och byggnader fran slutet av 1920-talet fram till 1975. Det radioaktiva
innehdllet i alunskiffer varierar fran plats till plats (600-5 000 Bg/kg uran och 600-2 600 Boykg
Ra-226). Halterna av uran och Ra-226 i blabetong kan vara 600-2 600 Bg/kg. Blabetongen av-
ger radongas och dessutom avges gammastralning (0,25-1,2 uSv per timme fran en vagg byggd
av bldbetong). Rivningsavfall fran byggnader av bldbetong lampar sig inte for ateranvandning
som byggmaterial eller som utfylinad under byggnader.

Vid tillverkning av fosforsyra far man gips som biprodukt. Nagra hundra meter utanfér Lands-
krona, dér Hydro Supra AB ligger, finns den sk. Gipsdn som & en utbyggnad av den naturliga
6n Graen med gips. Gipsen pumpas som slurry i ledningar frén fabriken ut till 6n dar den far
sedimentera. On har p& detta st vaxt till dubbel storlek. Till och med 1991 hade 3,5 miljoner
ton gips (CaS0O,) deponerats. Gipset innehdller naturlig aktivitet av uran och Ra-226 (600-2 500
Ba/kg). Dessutom finns ytterligare tippar med restprodukter utanfor Landskrona.

Hogar av jarnmalmsvarp, dvs ofyndigt berg som erhdlls vid skrédning eller sovring av malm,
forekommer framst i Bergslagen i anslutning till nedlagda jarngruvor. Varpen innehaller natur-
lig aktivitet, uppskattningsvis 2 500-12 000 Bg/kg. En annan biprodukt fran jarnframstaining
ar de dagghogar som finns vid nedlagda masugnar som tidigare smélt uranrik jarnmalm. Slag-
gen innehdller naturlig aktivitet, uppskattningsvis 2 000-10 000 Bg/kg.
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Zirkonsand anvands som gjuterisand, blackningsmedel i gjutformar, i fina sandbléstrar samt vid
tillverkning av vissa eldfasta material. Sanden innehdler bland annat naturlig aktivitet av uran
och torium (3 000-5 000 Bg/kg uran, 400-600 Bg/kg torium). Zirkonsanden framstélls ur svart-
sand, som innehdller korn av zirkonium, och bryts pa strander langs vérldens kuster. Sanden
sorteras med gravimetriska och el ektromagnetiska metoder for att separera mineraer.

Keramiskt material fran en riven ugn vid ett stélverk larmade vid uttransport fran omradet. Det
keramiska materialet, 100-tals kilo, visade sig innehalla 1 300 Bg/kg Ra-226 och 300 Bg/kg Th-
232. Detta material utgor ingen risk ur stralskyddssynpunkt och dteranvandes till fyllining vid en

kaj.

Forbranningsaskor

Forbranningsaskor fran biobrande innehaller naturliga radionuklider (uran- och torium-kedjorna
samt K-40). Efter olyckan vid Tjernobyl har ocksa hoga halter av Cs-137 uppméttsi tradbrans-
leaska.

| Sverige bryts ca 3,5 miljoner m® torv som utgér bransle, helt eller delvis, i ett 40-tal varme-
verk. Halterna av naturligt férekommande nuklider i torven beror pa forekomsten av desammai
omgivande berggrund, de olika nuklidernas l6slighet i vatten och pa vilket sétt torvmarken far
sin vattenforsdrjning. Uranhalterna har analyserats i ett stort antal myrar i Sverige. | en studie
anayserades halternai 146 torvmossar. Medelvardet pa uranhalten i inaskade torvprover var ca
1 000 Ba/kg medan maxvérdet i ett prov var 90 000 Bg/kg.

Till foljd av radioaktivt nedfall av Cs-137 vid tiden for Tjernobylolyckan och nedfall fran karn-
vapenprov pa 1960-talet, kan biobranse innehdla forhojda halter radioaktivitet, férutom den
naturligt forekommande radioaktiviteten. Vid forbranning av biobrénslen koncentreras framfor-
alt Cs-137 i restprodukterna. Varje & produceras 100 000 ton brénsleaska och av dessa upp-
skattas mellan 300 och 700 ton ha en cesiumhalt som dverstiger 5 000 Bg/kg. Cesiumhalter pa
20 000 Bgrkg har uppmaitts i Gavletrakten. Féarsk aska dammar och har férhgjt pH. Askan kan
stabiliseras via hardning, genom kontakt med vatten och koldioxid 6vergér oxidformer till hyd-
roxider och karbonater. En fysisk stabilisering kan ocksa ske via granulering.

Radioaktivt skrot

| Sverige har man pa senare ar vid tva tillfalen rakat ut for att stralkallor foljt med skrot vid
nedsmaltning av detsamma och smittat gét. | det enafallet blev en Ir-192-strdlkélapaca9 GBq
nedsmalt i 98 ton got. Detta resulterade i en aktivitetskoncentration pa 90 kBg/kg. Stralkallan
hade formodligen foljt med importerat skrot. Vid ett annat tillfale sméltes en stralkallainnehdl-
lande Co-60 i drygt 100 ton got, vilket resulterade i en uppmétt aktivitetskoncentration pa 700
Bg/kg. Stralkallans styrka uppskattades dérvid till 100 MBq. Béde 1r-192 och Co-60 har relativt
korta halveringstider (74 dagar respektive 5,3 ar). Efter ett antal & kommer aktiviteten i stélet
att ha sunkit sa att materialet kan ateranvandas. En anledning till att en strdlkéla inte alltid
upptacksi radiakkontrollen &r att dess stralskarm utgor ett effektivt skydd.

Belaggningar som innehaller naturlig radioaktivitet forekommer pa skrot. Delar av en riven
sodapanna fran Gavletrakten, med en total vikt pa ca 400 ton, gav en dosrat av 0,3-0,4 uSv/h
vid métning med handinstrument (GM-rdr). En sodapanna & en anléggning for produktion av el
och varmvatten dér skogsravara, lutar och annat avfall fran skogsindustrin anvands som bréansle.
| detta fall kom skogsravaran frén omradet och vid forbranningen uppstod en beldggning pa
utsidan av de tuber i vilka vatten for uppvarmning strommar. Aktivitet pa 3 000 Bg/kg (cesium)
har uppmétts. Belaggning pa tubernas insida, som varit i kontakt med vatten fran Daléven, hade
en uppskattad aktivitet pa 100 Bg/kg. Totala méngden belaggning pa tuberna, vars vikt & ca



200 ton, har beraknats till nagra kilon. Aktiviteten misstanks i forsta hand komma fran Cs-137
fran Tjernobyl och i andra hand fran naturligt forekommande radioaktiva amnen sasom radium,
torium etc. Ett motsvarande exempel ar en flakthuskdpa fran Sandvikenomradet och ett motor-
hus som blivit kontaminerat med Cs-137 efter anvandning i Hallstaviksomradet. Skrotade me-
tallror som anvants for t.ex. grundvatten eller oljainnehdler emellanat bel dggningar med natur-
lig radioaktivitet. Belaggningen kan varatjock eler tunn och ha olika karaktér.

| en skrotlast for aervinning upptécktes vid ett tillfalle mindre mangder metallpulver (<500 kg)
som innehdll totalt 2 300 Bq Ra-226 och 400 Bq Th-232.

Industriella komponenter och produkter

Laboratorievagar kan innehdlla radium eller polonium vars alfastrdlning utnyttjas for att elimi-
nera statiska falt i vagutrymmet. En vag med radium gav larm hos en skrothandlare. Strélkallan
har omhéndertagits av Studsvik.

Vid ett radiaklarm upptécktes hogspanningsbrytare som inneholl ca 115 kg radioaktiva kera-
miska plattor. Formodligen rorde det sig om naturligt férekommande radioaktivitet i godset men
med relativt |8g aktivitet, totalt mindre an 40 kBg. Métning av strdlningen gav 1 uSv/h vid yt-
kontakt och 0,2 uSv/h pa en halv meters avstand fran foremalet. Lakbarheten for aktiviteten i
detta material & formodligen liten. Materialet packades i ett fat och deponerades pa en deponi
for riskavfall.

Pa tva foretag finns 10 000-tal's Gver spanningsaviedare som innehdller ca 50-100 kBg Pm-147
per styck. Overspanningsaviedare finns i elektronisk utrustning och innehdller ett radioaktivt
preparat for att sékerstélla de el ektriska egenskaperna och darmed skyddsfunktionen. Pm-147 &r
en |&genergetisk betastrélare med en halveringstid paca 2,6 ar. Varje komponent har ett glashol-
je som har en diameter pa 8 mm och en langd pa 7 mm. Komponenterna forvaras inlasta och &
mérkta med Pm eller Pm-147.

Gammal utrustning sasom gradskivor, kikarsikten, varvraknare, instrumentknappar, klockor
m m, innehdler lysfarg med Ra-226. Ett exempel & militara gradskivor (10-tals) som troligen
innehdller <100 kBq per styck. Ett annat exempel & en gammal varvréknare som innehdll Ra-
226, troligen <100 kBq.

Mottagarskydd till radarsystem (1 000-tals) inneholl 25 kBg Co-60, 200 kBq Cs-137, 5 600
MBq H-3 och 1 100 Bq Pm-147.

En vatskescintillationsraknare som innehdll en sluten Ra-226 kalibreringsstralkélla for kon-
stanskontroll, saknade synlig méarkning pa réknarens holje. Den blyskarmade stralkallan, som
var méarkt, kunde avlagsnas ur utrustningen. Eftersom det var en dldre utrustning saknades till-
stand fér denna.

Tva st 40-50 & gamlatransformatorer innehdll varsin sakring (glasrér) med 300 kBg Ra-226.
En hydrofortank med ett sandfilter som efter manga ars anvandning innehdll Ra-226 fran
genomstrémmande vatten. Aktivitetsinnehdllet var okant men bor inte ha varit hogt.

Det forekommer att svetselektroder innehaller torium, upp till 4 %, vilket ger ett aktivitetsinne-
hall pA>300 kBg/kg. Det finns en risk for att dessa dammar nér de spetsas.

Volframslig importerad fran Ryssland 1995 som var avsedd att anvandas for framstélning av
volframkarbid, visade sig vara kontaminerad med torium. Vid sintring uppvarmdes sligen till
2800 °C och Ac-228 avgick som gas och kontaminerade grafitugnar och grafitror. Sligen forva-
ras nu hos Ragn-Sellsi Hogberga. Mangden slig det ror sig om & cafyraton med en koncentra-
tion motsvarande 8 000 Bg/kg Th-232 och fyra ton med koncentrationen 24 000-32 000 Bg/kg
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Th-232. Det material som blev kontaminerat med Ac-228 vid sintringen &r cirka tva ton. Detta
material har formodligen spritts pa en lokal soptipp.

Utarmat uran

Utarmat uran & uran dar halten av isotopen U-235 &r lagre &n normalt (0,72 %). Utarmat uran
uppkommer som en biprodukt vid anrikning av uranisotopen U-235, vilket sker vid tillverkning
av kdrnbrande. Utarmat uran har mycket hog densitet och anvands bl.a. som motvikt eller bal-
last i flygplan, som stralskarmar pa sjukhus och i vapen och ammunition. Utarmat uran har dub-
bel toxisk effekt: dels kemisk, dels radioaktiv. Stora mangder utarmat uran finns. | Sverige for-
varas utarmat uran i huvudsak hos Studsvik. Sammanséitning och specifik aktivitet hos utarmat
uran gesi tabell B.1.

Tabell B.1 Utarmat uran; dess sammansattning och specifika aktivitet.

Sammanséattning Specifik aktivitet (Bg/mg DU)

U-238 99,8 % 12,27
U-235 0,2 % 0,16
U-234 0,001 % 2,29
Th-234 spér 12,27
Pa-234 spér 12,27
Th-231 spar 0,16
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Tabell B.2 SSI:s underlag till utredning avseende radioaktivt avfall fran icke tillstdndsbunden verksamhet: Miljdovervakning och métning.

férutom de torium- och uranférande
mineralen monazit, xenotim och zirkon
dven Fe- och Ti-mineral.

Typ av Mangd Radio- |Kemisk |Relativ och Forekomst Nuvarande hantering
material nuklider | formel total aktivitet
(Ba)
Rodfyr, brand Miljontals Uran Si+ Al + 2 500-6 000 kg1 Rester fran brytning av alunskiffer for Anvénds som belaggning pé tennisbanor och
alunskiffer ton V) 0,5-2, max 2,5 framstéllning av alun, brénning av kalk och | idrottsanlaggningar (Lawnit) samt till vagbe-
uSv/h i Kvarntorp for oljeframstéllning. Finns i l&ggning och fylining.
Skane, Oland, Sméland, Ostergotland,
Narke, Vastergttland och pa Lidingo.
Ligger ofta i jattestora hogar, storst ar
Kvarntorphdgen.
"Blabetong” Miljontals Uran Si+ Al + 500-3 500 kg-! | 300 000 byggnader runt om i Sverige. Del av huskroppar, men allteftersom husen
ton V) 0,2-1,5 pSv/h rivs kommer blabetongen ut i kretsloppet.
Fosfatgips 100 000-tals | Ra-226 + | CaSOa4 600-2 500 kgt Rester fran framstallning av fosforsyra av
ton uran 0,5-2 pSv/h rafosfat. Framstallningen har skett i Bo-
lidens Gruv ABs fabrik, senare SUPRA i
Landskrona. Upplag pa "gips6n” utanfor
hamnen i Landskrona och pa nagra tippar
i nérheten av Landskrona.
Jarnmalmsvarp 100-tals ton | Naturliga | Si + Al + Fe | 2 500-12 000 kgt | Finns med ett par undantag i Bergslagen i | Gor ingen skada forran ndgon kommer pé
+ (U +Th) | 2-5, max 10 pSv/h | anslutning till nedlagda jarngruvor. idén att anvanda varpen till fyllning under
sitt hus eller i tradgarden. Detta fore-
kommer dock.
Jarnmalmsslagg Ett par Naturliga |Si + Al + Fe | 2 000-10 000 kgt | Slaggh6gar vid ett par masugnar (sedan Har anvants till husbyggnad och anvénds
hundra ton + (U +Th) |2-4 puSv/h l&nge nedlagda) som smélt uranrik som fylining.
jarnmalm. Kanda fran Narke.
Zirkonsand Nagra Naturliga | Si + Al + U 3 000-5 000 kg1 | Finns som lager av "heavy minerals” Anvénds i gjuteriindustrin som gjutsand och
hundra ton Zr + (U+ | Th 400-600 kgt (svartsand) langs nuvarande och tidigare | i vissa typer av eldfast material.
Th) 2-3 pSv/h oceaners kuster. Svartsand innehaller
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Tabell B.2 (forts) SSl:s underlag till utredning avseende radioaktivt avfall fran icke tillstdndsbunden verksamhet: Miljoévervakning och méatning.

Typ av Méangd Radio- Kemisk |Relativ och total Forekomst Nuvarande hantering
material nuklider |formel aktivitet (Bq)
Volframslig 8 ton Th Wo + (Th) |4 tonca0,2% Th Volframslig importerad fran Ryssland Sligen var avsedd att anvéndas vid framstéll-
kontaminerad med (8 000 kgt) 0,5-2 pSv/h | 1995. Sligen visade sig vara kontaminerad | ning av volframkarbid. Vid sintringen upp-
Th 4 ton 0,6-0,8 % Th med torium, férmodligen i avsikt att an- varmdes sligen till 2 800 °C varvid aktinium-
(24 000-32 000 kgt) vandas till glodtrad i stralkastare. Sligen lar | 228 avgick som gas och kontaminerade gra-
2,5-8 uSv/h nu férvaras inom Ragn-Sells anlaggning i fitugnarna och den del av fabriken som an-
70 kg max 21 pSv/h Hogberga i avvaktan pa beslut om vad man | vandes for konverteringen till volframkarbid
ska gora. (se nedan).
Grafitrér och Ca2ton Ac-228 + | C + (Ac- 0,6-25 pSv/h Formodligen utspritt inom den lokala sop- | Se ovan.
-ugnar som anvants dotteriso- | 228 + tippen efter rekommendation fran SSI.
vid konvertering av toper dotter-
volframslig isotoper)
Aluminium legerat Th Al + (Th) Toriumlegering av aluminium anvands for | Aluminiumskrot.
med torium att hoja temperaturresistensen i flygplans-
motorer.
Uranfdrg som ur- | Ett par U ?+ (V) Rorstrands nedlagda porslinsfabrik i Lid- Kan vara skrotat hos Studsvik.
sprungligen avsetts | tunnor, koping. Aven forfragan fran enskilda
for anvandning i kanske konstnarer som haft mindre kvantiteter av
keramikglasyr 200 kg uranférg.
Utarmat uran som
anvants som mot-
vikter i flygplan
Radiumfarg for
instrument
Vattenfilter med 50-400 kg | Ra-226 och | C eller Mg | 0,5-150 pSv/h Spritt pa tipp.
aktivt kol eller per filter Pb-210 eller org. + | Pb-210 100-300 000 kgt
glaukonitsand eller (Ra-226
jonbytarmassor och Pb-
210)
Uran-, radium- och | 0,1-2 kg Uran- och 10 kBq kg-1-80 MBq kgt | P4 diverse laboratorier vid industrier, ut- | En del tas om hand enligt foreskrifter,
toriumféreningar torium- bildningsstéllen och forskningslaboratorier. | mycket slangs sakert, var ar osékert.
och salter seriens Speciellt gammalt material finns det inte

nagon samlad kunskap om. SSI blir da och
da kontaktad i fragan.
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Tabell B.3 SSI:s underlag till utredning avseende radioaktivt avfall fran icke tillstandsbunden verksamhet: Personal- och patientstralskydd.

flygplan, knappar

Typ av material | Mangd Radio- Kemisk | Relativ och Foérekomst Nuvarande hantering
nuklider |formel |total aktivitet
(Ba)
Laboratorievag Enstaka Troligen Ra- Troligen <40 kBq | | vagutrymmet for att eliminera statiska Tas omhand av Studsvik.
produkt 226 falt.
Hégspannings- Enstaka Troligen Sma mangder, Keramiska plattor. Deponeras pa riskavfallstipp.
brytare produkt naturlig troligen <40 kBq
radioak-
tivitet
Sodapanna Beldggning | Cs-137 Beldggningen utgdr | Pannan har anvénts for forbrénning av Rekommendation att ateranvanda svart-
med 3 000 endast négra kg av | skogsrévara fran Gavletrakten jérnet i pannan.
Barkg pannans totala vikt | (kontamination efter Tjernobyl).
pé 400 ton
Metallpulver Mindre Ra-226, Th- 2 300 Bq | skrotlast for atervinning. Deponering pa riskavfallstipp.
mangd, 232 respektive
<500 kg 400 Bq
Overspannings- Tusentals Pm-147 50-100 kBqg/ Ingdende i elektronikkomponenter. Rekommendation till &garens att tills
avledare avledare vidare lagerhalla komponenterna i av-
vaktan pa SSl:s stallningstagande.
Gradskivor 10-tals Ra-226 Troligen <100 Troligen militdr utrustning. Ombhéndertas av Studsvik.
kBq/ skiva, lysfarg
Keramiskt tegel 100-tals kg | Ra-226, 1300 Bq Ugnsmaterial. Rekommendation att deponeras som ut-
Th-232 respektive fylinad vid kajanlaggning.
300 Bqg
Hydrofortank Enstaka Ra-226 Ej analyserat Sand i vattentank, ansamlad naturlig ak- Rekommendation att spola ur tanken och
produkt tivitet efter manga ars rening av vatten. deponera sanden pa vanlig avfallstipp.
Gradskivor, ca 20 cm | 10-tals Ra-226 Lysférg Fran forsvaret i Arboga. Omhéndertas av Studsvik.
i diameter
Mottagarskydd till 1 000-tals | Co-60, Cs- 25 kBq Co, Fran Ericsson, MolIndal. Rekommendation till dgaren att tills
radarsystem 137, H-3, 200 kBq Cs, vidare lagerhalla komponenterna i av-
Pm-147, 5 600 MBq tritium vaktan pé SSl:s stallningstagande.
1 100 kBg Pm
Instrumentering i 100-tals H-3 Lysférg Fran Celsius, Arboga. Till Studsvik alternativt lagerhallning tills

SSI ger anvisning.
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Tabell B.3 (forts) SSl:s underlag till utredning avseende radioaktivt avfall fran icke tillstdndsbunden verksamhet: Personal- och patientstrélskydd.

Typ av material | Mangd Radio- Kemisk | Relativ och Forekomst Nuvarande hantering
nuklider |formel |total aktivitet
(Ba)
Roterade Over- 10 000-tals | Pm-147 50-100 kBq Fran Siemens Tjanster, Solna. Till Studsvik alternativt avvakta SSI:s
spanningsavledare stéllningstagande.
Roterade Over- 10 000-tals | Pm-147 50-100 kBq Fran Ericsson Radio Systems, Nynéshamn. | Till Studsvik alternativt avvakta SS:s
spanningsavledare stéllningstagande.
Varvréknare Enstaka Ra-226 Lysfarg, troligen Fran Vafab, Hallstahammar. Till Studsvik.
produkt <100 kBq
Strélkalla Enstaka Ir-192 9 GBq Fran Avesta Sheffield, Avesta. Nedsmalt tillsammans med 98 ton metall.
produkt Restprodukter samt procuderat material
omhéndertas for lagring under avkling-
ningstid (T12=74 dagar).
Flakthus Enstaka Cs-137 Kontamination Fran Sandvik AB, Sandviken. Retur till Sandvik for rengéring.
produkt (efter Tjernobyl)
Vatskescintillations- | Enstaka Ra-226 Sluten stralkalla for | Fran Pharmacia & Upjohn, Uppsala. Omhandertagen som radioaktivt avfall.
raknare produkt konstanskontroll,
370 kBq
Brandvarnare, Varierande | Am-241 Am-oxid |40 kBq alternativt | Fran Luled kommun, Privatpersoner far kasta enstaka brand-
rokdetektorer mangder max 2 700 kBq Atervinningsmarknaden for elektronik, varnare med hushallsavfall och foretag far
Lulea. kasta max 5 per manad. Rokdetektorer
ska tas omhand som radioaktivt avfall.
Transformator Enstaka Ra-226 300 kBq per styck | Fran Gotthards, Spanga. Omhandertas av Studsvik som radioaktivt
produkter Glasror (sakringar) markta Cerberus avfall.
UAL
Strélkalla Enstaka Co-60 Ca 100 MBq Fran Fundia Special Bar, Smedjebacken. Nedsmalt i got. Resulterade i kontamina-
produkt tion pé ca 700 Bg/kg. Lagerhalls under av-
Klingningstid (T12=5,3 ar).
Blackningsmedel 1000-tals | Ra-226 Ingar i 5 500 Ba/kg Akers International, Akers Styckebruk. Anvands som “smorjmedel” i gjutformar
liter zirkoni- m m.
umsilikat
Motorhus Enstaka Cs-137 Stena-Gotthards, Hallstahammar. Patraffad i rutinkontroll av skrot.
Skrotade metallror Atskilliga Ofta Stora Enso Bromdlla. Leverans av skrot till Holland stoppad i
kubikmeter | Ra-226 tullen.
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| Stridlskyddslagen, strilskyddsférordning-
en och stralskyddsinstitutets foreskrifter
]

Skyddet av ménniskor, djur och miljo mot skadlig verkan av stralning regleras av strélskydds-
lagen.

|.1 Stralskyddslagen

Lagen innehaller generella bestimmelser som definierar tillstandspliktig verksamhet, skyldig-
heter for den som bedriver verksamhet med stralning m m. Tillstdnd krévs for innehavande och
hantering av radioaktiva dmnen, och for tekniska anordningar som kan ge upphov till joni-
serande stralning.

Joniserande strilning definieras som gammastrélning, rontgenstrélning, partikelstrélning eller
annan till sin biologiska verkan likartad stralning. Stralskyddsforordningen sétter granserna for
vad som definieras som “radioaktiva” &mnen.

|.2 Strélskyddsforordning (SFS I988:293)I;'I

I denna forordning anges foljande gransvérden for material som kan undantas fran stralskydds-
lagen, dvs undantag fran tillstandsplikt och klassning av arbetstagarna som radiologiska arbeta-
re:

— radioaktiva &mnen med specifik aktivitet <100 kBq/kg

— &amnen med specifik aktivitet >100 kBq/kg som bestér av naturligt forekommande radionuk-
lider som inte har bearbetats for att 4stadkomma en anrikning

— uran, torium och deras foreningar som anvinds for kemisk analys av andra &mnen, eller for
forskning eller undervisningséndamal

— toriumelektroder
— enskilda strélkallor, vars aktivitet inte Gverstiger 50 kBq

— teknisk anordning som kan och &r avsedd att sdnda ut joniserande stralning om stralningens
hogsta energi inte 6verstiger 5 KeV.

SSI far i andra fall utover dessa meddela foreskrifter om undantag fran bestimmelserna i strél-
skyddslagen rorande tillstdndsplikt, lakarundersdkning och minimidlder av arbetstagarna. I sir-
skilda fall far SSI medge undantag frén tillimpning av hela stralskyddslagen.

! Efter att denna rapport skrevs uppdaterades stralskyddslagen med dndringar t o m SFS 2000:264.

% Efter att denna rapport skrevs uppdaterades strélskyddsforordningen med #ndringar t o m SFS 2000:809. Bestim-
melserna 1-6 i avsnittet giller inte ldngre. Vid uppdateringen har undantagsnivaer angivna av EU BSS (se avsnitt 3
i denna bilaga) inforts. Undantagsnivéerna ar séledes radionuklidspecifika.
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|.3 SSl:s foreskrifter rorande kdrnenergianknutet material

1.3.1 SSI:S FORESKRIFTER OM BEGRANSNING AV UTSLAPP AV RADIOAKTIVA
AMNEN FRAN KARNKRAFTSSTATIONER (SSI FS 1991:5)

Gdller alla utslépp, savil till vatten som luft.
Galler anldggningen i dess helhet och inkluderar alla enskilda delar/reaktoraggregat.

Giller endast radioaktiva &mnen som é&r direkt relaterade till verksamheten vid anlégg-
ningen, dvs géller inte radioaktiva &mnen som fOrts in i anldggningen med kylvattnet.

Andringar 1997:2 avser inte utslippsgrinserna.

Utslappsgranser

Summan av de viktade organdosekvivalenterna for den kritiska gruppen till foljd av det
forvintade resulterande utsldppet ska understiga 0,1 mSv/ér.

Den globala kollektivdosekvivalenten ska understiga 5 manSv per ar och GW.

Anléggningsinnehavaren maste redovisa underlag for berékning av kvantitativa samband
mellan aktivitetsutslapp och resulterande dosekvivalenter. Detta ska berdknas med den for-
vantade radionuklidsammansattningen, men innehavaren ska ocksé redovisa hur dndringar i
sammansattning kan paverka dosekvivalenterna.

Bilagorna anger dosckvivalenterna. Bilagorna &r fran de gamla foreskrifterna SSI FS
1977:2, och ar berdknade enligt ICRP 30 (ICRP 1979).

1.3.2 SSI:S FORESKRIFTER OM UTFORSEL AV GODS OCH OLJA FRAN ZONINDELAT
OMRADE VID KARNTEKNISKA ANLAGGNINGAR (SSI FS 1996:2)

Reglerar utforsel av gods och olja for fri anvindning eller for omhéndertagande som avfall.

Gréansvarden for utforsel av gods

Ytkontaminationen (medelvirdet berdknat dver 0,03 m?) far inte dverstiga:

- 40 kBq/m’ sammanlagt av B- och y-strdlande nuklider
- 4 kBg/m’ av o-stralande nuklider.

Fri anvéndning: Utdver de halter av naturlig aktivitet som forekommer i motsvarande gods
utanfor kirnteknisk anlédggning, far innehéllet inte dverskrida:

— total aktivitet 500 Bg/kg
— 100 Bg/kg a-strdlande nuklider.

Deponering pé eget eller kommunalt avfallsupplag: Utover de halter av naturlig aktivitet
som forekommer 1 motsvarande gods utanfor kdrnteknisk anldggning, far innehallet inte
overskrida:

— hogst 5 kBg/kg B- och y-stralande nuklider
— hogst 0,5 kBg/kg a-stralande nuklider.

Fran samtliga kiarntekniska anldggningar lokaliserade pa en och samma ort far den totala
aktiviteten i gods som fors ut fran zonindelat omrade for deponering inte dverstiga 1
GBq/ar.

Dessutom fér inte gods vara attraktivt for direkt ateranvidndning. Bruksforemél ska deformeras
sd att de inte langre kan fylla sin funktion.
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Gréansvarden for utforsel av kontaminerad olja

— Utforsel for destruktion eller forbranning i ugn avsedd for destruktion av kemikalier, eller
oljeeldad panna med effekt 6ver 10 MW:

— 5 kBqg/kg sammanlagt av - och y-strdlande nuklider
- 0,1 kBg/kg av a-stralande nuklider.

— Fran samtliga kérntekniska anlédggningar lokaliserade p& en och samma ort far den totala
aktiviteten i olja som fors ut fran zonindelat omrade for destruktion eller forbranning inte
Overstiga 500 MBg/ar.

1.3.3 SSI:S FORESKRIFTER OM SKYDD AV MANNISKORS HALSA OCH MILION VID
SLUTLIGT OMHANDERTAGANDE AV ANVANT KARNBRANSLE OCH KARNAVFALL
(SSI FS 1998:1)

Hélsoskydd

Den érliga risken for skadeverkningar efter forslutning ska underskrida 10 for en representativ
individ i den grupp som utsitts for den storsta risken. Sannolikhetskoefficienter fran ICRP 60
(ICRP 1990) ska anvindas vid berdkning av sannolikheten av skadeverkan.

Krav pa berakningar for olika tidsperioder

— 0-1 000 ar efter avslutning: kvantitativa analyser av effekterna pa méanniskors hélsa och pa
miljon.

— Tiden efter 1 000 ar efter avslutning: olika tdnkbara forlopp for utvecklingen av slutforvaret,
omgivningen och biosfaren.

|.4 SSl:s foreskrifter rorande icke kdrnenergianknutet
radioaktivt material

1.4.1 SSI:S FORESKRIFTER M M OM ICKE KARNENERGIANKNUTET RADIOAKTIVT
AVFALL (SSI FS 1983:7)

Gller fast och flytande icke kérnenergianknutet radioaktivt avfall.

Giller avfall fran laboratorier eller motsvarande som omfattas av tillstdnd fran SSI for arbete
med radioaktiva dmnen.

For bade flytande och fast avfall anges aktivitetsgranser for utslapp till avloppet respektive in-
lamning till kommunal behandlingsanldggning for avfall utan sérskilt medgivande frén stral-
skyddsinstitutet.

Andra atgdrder for att minska eventuella doser fran avfallet anges, t.ex. spolning efter utslapp av
flytande avfall, mérkning av utsléppsplats, forpackning av fast avfall sa att risk for ldckage inte
foreligger, markning av fasta avfallsforpackningar och forvaring av avfall pa ett betryggande
séatt.

Avfallet kan vara reglerat av andra skil &n stralskyddsskal, t.ex. pa grund av toxicitet eller smit-
torisk. I sddana fall &r dessa foreskrifter ett komplement till 6vriga regler.

Aktivitetsgranser: flytande avfall
— Sammanlagd aktivitet till avloppet far vara hogst 10 AL, per ménad.
— Vid varje utslappstillfalle far aktiviteten vara hogst 1 ALI;,, dock hogst 100 MBq.

Undantag dr urin/avforing fran patienter, och vétskescintillatorlosningar, som kan vara toxiska,
darfor kommer stralskyddsreglerna i andra hand. Koncentrationsgranser anviands for vétskescin-
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tillatorlosning av 10 Bg/ml for H-3 och C-14, eller 100 Bg/ml for andra radionuklider (inte al-
fastralande).

Aktivitetsgranser: fast avfall

— Sammanlagd aktivitet till kommunal behandlingsanlédggning far vara hogst 10 ALIL;, per
ménad.

— Varje avfallsférpackning far innehalla hogst 1 ALILy;,.

— Dosraten pé ytan av forpackning som ldmnas till kommunal behandlingsanldggning far vara
hogst 5 uGy/timme.

— Forpackning som ldmnas till kommunal behandlingsanlédggning fér inte innehélla sluten
stralkélla med aktivitet 6verstigande 50 kBq.

ALIl-varden

ALI-virden anges i en bilaga till foreskrifterna och berdknas enligt ICRP 30, och motsvarar
ICRP:s arsdosgrans av 50 mSv. ALI;, ar det ldgsta av ALI-vdardena for inhalation respektive
oralt intag. Dér flera radionuklider forekommer, ska kvoten aktivitet/ALL,;, summeras Gver alla
radionuklider, och underskrida gransvardet. Varden for 90 radionuklider finns i1 bilagan. Obser-
vera att dessa ALI-vdrden har uppdaterats av ICRP (ICRP 1991), baserade pa ICRP 60 (ICRP
1990).

1.4.2 SSI:S FORESKRIFTER OM BARINGSKIKARE OCH PEJLKOMPASSER FORSEDDA
MED TRITIUMLJUS (SSI FS 1992:1)

Foreskrifterna ger undantag for enstaka instrument fran stralskyddslagens bestimmelser 16 §
och 20:1 § om hantering och innehav av radioaktiva &mnen, samt om bestimmelsen om mini-
midldersgréins for hantering av radioaktiva &mnen. Undantagen géller om:

— instrumentet anvinds endast for navigering
— H-3 aktivitet ej dverstiger 2 GBq for baringskikare och 15 GBq for pejlkompasser

— stralkéllan inte kan lossna ur sin inféstning i instrumentet samt att instrumentet ar markt
enligt bestimmelserna med bl.a. ”Kasserad baringskikare siands till .....” kompletterad med
namn pa det foretag som ska ta hand om kikaren.

For hantering och innehav avseende handel med baringskikare och pejlkompasser kravs tillstand
enligt stralskyddslagen.

1.4.3 SSI:S FORESKRIFTER OM BRANDVARNARE SOM INNEHALLER STRALKALLA
MED RADIOAKTIVT AMNE (SSI FS 1992:4) SAMT OM ROKDETEKTORER SOM
INNEHALLER RADIOAKTIVT AMNE (SSI FS 1994:3)

Inf6rsel eller forséljning i forsta led av brandvarnare och rokdetektorer &r inte undantagna fran
stralskyddslagen. Underhall av brandvarnare och rokdetektorer dr ocksa tillstandspliktigt. Dar-
emot &r innehav, aterforsdljning, anvdndning och transport inte tillstdndspliktig om f6ljande
krav uppfylls:

— Brandvarnaren/rokdetektorn ska vara typprovad enligt bestimmelserna.

— Stralkéllan méaste vara en sluten stralkélla enligt svensk standard samt méste vara svaréat-
komlig och ska inte kunna 6ppnas med vanliga verktyg. Stralkdllan borde sitta kvar efter en
brand.

— Brandvarnaren maste vara mérkt enligt bestimmelserna och atféljas av en bruksanvisning.

— Den sammanlagda aktiviteten far uppga till hogst 40 kBq Am-241 per brandvarnare eller
200 kBq Am-241 per rokdetektor. (Grénser kan sdttas av SSI for andra radionuklider).

— Dosekvivalentraten far inte 6verstiga 1 uSv/timme 0,1 meter fran brandvarnarens yta.
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Brandvarnare som kasseras far foras till kommunala avfallsanldggningar enligt foljande be-
stimmelser:

— foretag som tar emot kasserade brandvarnare féar sinda hogst 5 brandvarnare per ménad till
kommunal behandlingsanlidggning for avfall

— privatpersoner far kasta enstaka brandvarnare som hushallsavfall.
Rokdetektorer som kasserats ska omhéndertas som radioaktivt avfall.
Andra bestimmelser géller underhéll och forvaring av brandvarnare.

1.4.4 CESIUM I ASKA FRAN BIOBRANSLE

SSI har tagit fram rekommendationer och riktlinjer som géller energiproduktion genom forbréan-
ning av tradbrénsle fran skogen. Dessa omfattar ocksa aspekter pa aterforing av aska till skogs-
mark liksom anvéndning av aska som vidg- och fyllnadsmaterial. Policyn omfattar forhallanden
som i forsta hand orsakas av forekomst av Cs-137, som en foljd av nedfall efter kdrnkrafts-
olyckan i Tjernobyl.

Askhantering (Policy for biobransle, SSI 1999 Dnr 822/504/99)
1. Askaterforing bor inte ske pa renlav inom renbetesomraden.

2. Vid askhalt av <5 kBq/kg TS kan aterforing pa skogsmark ske enligt Skogsstyrelsens re-
kommendation for kompensationsgddsling. Tillskottet av Cs-137 bor inte overstiga 1,5
kBq/m” (dvs 3 kg aska/m?).

3. Vid askhalt av <5 kBq/kg TS far aska anvéndas till vig- eller fyllnadsmaterial. Dosraten
vid anvdndning bor inte overstiga 0,5 uSv/h, mitt en meter 6ver belagd yta.

4. Vid askhalt >5 kBq/kg TS bor aska deponeras i enlighet med policydokument som beskrivs
nedan.

5. Stréalskyddsaspekterna ska behandlas da en miljokonsekvensbeskrivning upprittas i sam-
band med ans6kan om att uppfora en biobrinsleanldggning.

Deponering av askor (Policydokument, SSI 2000 Dnr 822/172/00)

Foreskrifter om anvéndning av Cs-137-haltiga biobrinsleaskor kommer att meddelas under ar
2001. Kraven pé deponier som SSI kommer att stélla vid ansokan om tillstdnd for deponering av
Cs-137-haltiga biobréinsleaskor redovisas i ett policydokument.

1. Biobrénsleaska innehéllande 5 kilobecquerel per kilogram (5 kBq/kg) Cs-137, eller mer,
ska fran stralskyddssynpunkt ldggas pa deponi av klass 2 (enligt NV:s definition och EU-
direktivet).

2. Ytterligare sérskilda atgérder ska tillimpas for att minska utlakning av Cs-137 i en klass 2-
deponi:

— Deponering av aska i separata celler och successiv eftertdckning rekommenderas.

— Jordarter med lermineral kan regelbundet 1aggas pa eller blandas in i askan under
den aktiva fasen av deponeringen, sérskilt giller detta forsta bottenvarvet i depo-
nin.

— Stabilisering av askan kan ske (vilket dock kan medfoéra minskade mojligheter till
atervinning av askan, beroende pé hur stabiliseringen utfors).

— Under den aktiva fasen ska det kontrollerade lakvattnet samlas upp genom en bot-
tentétning i deponin och renas for att minimera utslépp av Cs-137 till omgivningen.

— Maingden lakvatten som produceras ska minimeras.

— Vid avslutning (da aktiv lakvattenuppsamling upphor) ska ett tatt tdckskikt skapas
med langtidsintegritet. Jordarter med lermineral ska ingd i den geologiska barridren

C-6



under och runt deponin dér Cs-137 i det okontrollerade lakvattenlédckaget kan ab-
sorberas.

Askhantering och arbete pa askdeponin regleras enligt stralskyddslagen.

4. Atgirderna vid ett tillfalligt lager behdver inte vara lika omfattande som fér en deponi. Det
tillféalliga lagret ska pa lampligt sétt skyddas mot vind och infiltration av regnvatten och
grundvatten samt ligga pa en hardgjord yta, uppsamling och godtagbar rening av lakvattnet
ska genomforas.

Miljokontroll
a. Till ansokan om att anldgga en deponi ska bifogas en miljokonsekvensbeskrivning med:

— bedémning av utlakning av Cs-137 fran deponerad aska
— vilka atgédrder som ska vidtas sa att utlakning fran deponin medf6r obetydlig inverkan
pa méanniskors hélsa och pa miljon.

b. Innan deponin anldggs ska bakgrundsnivaerna bestimmas for:

— vatten inom och utanfor det tilltdnkta skyddsomréadet for deponin
— fisk i vattendrag.

c. Kontrollprogrammet borde innehdlla regelbunden provtagning pa:

— ytvatten och grundvatten inom och utanfér deponins skyddsomrade
— lakvatten fore och efter rening
- fisk.

1.4.5 SAMMANFATTNING

En sammanfattning av grinsvirdena som anges i stralskyddslagen, stralskyddsforordningen och
SSI:s foreskrifter finns i tabell C.1-1. Gransvérdena &r indelade i tva grupper: gransviarden som
tillimpas for omhandertagande av reglerat material samt gransvirden som tillimpas for att un-
danta vissa material fran reglering. Ett undantag fran denna gruppering ar gransvédrdena for
spridning av Cs-137-haltig aska i skogen fran biobransleforbranning. Hér representerar grins-
vérdena ett sitt att omhénderta icke reglerat material.

Grénsvérdena i tabellen har uttryckts pé olika sétt: som risk, som dos, som intagsgrans (ALI),
som utsldppsgrins och som aktivitetsgrins (aktivitetskoncentration, total aktivitet och ytaktivi-
tet).

SSI:s foreskgifter kommer att revideras inom kort for att ta hdnsyn till EU:s Basic Safety Stan-
dards (BSS)*(EG 1996b)samt att ta hiansyn till ICRP 60 (ICRP 1990).

3 Efter att denna rapport skrevs uppdaterades strilskyddsforordningen med 4ndringar t o m SFS 2000:809. Vid uppda-
teringen har bestimmelserna angivna av EU BSS (se avsnitt 3 i denna bilaga) inforts.
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Tabell C.1-1 Sammanfattning av grinsvirden i SSl:s féreskerifter.

Foreskrift/Férordning

Tillampas pa radionuklid eller
material

Begransning avser

Begransning

Reglerat material

Utforsel av gods och olja fran
zonindelat omréde vid
kdrnteknisk anldggning

(SSI FS 1996:2)

Gods, B- och y-strilande radionuklider

Gods, o-stralande radionuklider

Gods, total aktivitet

Gods, total aktivitet

Gods, o-stralande radionuklider

Gods, B- och y-strilande radionuklider
Gods, o-stralande radionuklider

Kontaminerad olja, 8- och y-strilande
radionuklider

Kontaminerad olja, a-strilande
radionuklider

Kontaminerad olja, totalt

Utforsel

Utforsel

Utforsel

Fri anvandning

Fri anvandning

Deponering pa egen el. kommunal deponi
Deponering pa egen el. kommunal deponi

Destruktion/férbrinning
Destruktion/férbranning

Destruktion/férbranning

40 kBg/m?, ytkontamineringen

4 kBg/m?, ytkontamineringen
| GBq/ar

500 Bq/kg

100Bg/kg

5 kBq/kg

0,5 kBq/kg

5 kBq/kg

0,1 kBg/kg

500 MBq/ér

Utsldpp av radioaktiva 4mnen

fran kirnkraftsstationer
(SSI FS 1991:5)

Samtliga utsldpp till luft och vatten

Utslappsgrans

0,1 mSv/ar (dosekvivalent, kritisk grupp)

5 manSv/ar och GW, globala kollektivdosekvivalenten

Omhindertagande av anvint
kidrnbrinsle och kirnavfall
(SSI FS 1998:1)

Totalt, lickage fran slutférvaret

10%/4r, risk for skadverkningar till individ i mest

exponerade gruppen

Icke kdrnenergianknutet avfall
(SSI'FS 1983:7)

Flytande avfall

Fast avfall

Utslapp till aviopp

Till kommunal avfallsanldggning

<10 ALl /manad

<l ALl /utslippstillfille, hégst 100 MBq
<10 ALl /manad

<I| ALl /férpackning

min

<5 uGy/timme dosrat, férpackningens yta
<50 kBq, sluten strilkilla
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Foreskrift/Férordning

Tillampas pa radionuklid eller
material

Begransning avser

Begréansning

Material undantagen fran
reglering

Strélskyddsférordningen
(SFS 1988:293)

Alla utom NORM

NORM, ej anrikad

Enskilda strélkillor

Tillstandspliktig m m

Tillstandspliktig m m
Tillstandspliktig m m

<100 kBq/kgh]

Ingen grins
<50kBq

Baringskikare och
pejlkompasser
(SSI'FS 1992:1)

Baringskikare, H-3

Pejlkompasser, H-3

Undantag frén tillstandsplikt m m

Undantag frén tillstandsplikt m m

2 GBq, enstaka instrument

I5 GBq, enstaka instrument

Brandvarnare
(SSI FS 1992:4)

Brandvarnare, Am-241 i sluten stralkilla

Brandvarnare, Am-241 i sluten stralkilla

Undantag vid innehav, dterforsiljning,
transport och anvindning

Till kommunal avfallsanldggning

40 kBq

5 st/manad (4 40 kBq/styck), foretag
Enstaka (4 40 kBq/styck), privatpersoner

Rokdetektorer
(SSI FS 1994:3)

Rokdetektorer, Am-241 i sluten
stralkilla

Undantag vid innehav, dterforsiljning,
transport och anvindning

200 kBq
0,1 pSv/timme, 0,1 m fran brandvarnarens yta

Roékdetektorer, Am-241 i sluten
stralkalla

Kassering

Som radioaktivt avfall

Oreglerat material

Biobrinsleaska

(SSI 1999 Dnr 822/504/99)
(SSI 2000 Dnr 822/172/00)

Aska, Cs-137

Spridning i skog
Till klass 2-deponi

<5 kBq/kg
>5 kBq/kg

* Efter att denna rapport skrevs uppdaterades stralskyddsforordningen med 4ndringar t o m SFS 2000:809. Vid uppdateringen, har undantagsnivier angivna av EU BSS (se avsnitt 3 i denna

bilaga) inforts. Undantagsnivéerna ér séledes radionuklidspecifika.




2 SKI, lagen om kirnteknisk verksamhet och

dess forordning

Lagen om kérnteknisk verksamhet géller uppforande, innehav eller drift av kérnteknisk anldggning
samt forvirv, innehav, Overlatelse, hantering, bearbetning, transport av eller annan befattning med
karndmne eller karnavfall.

Kérndmnen definieras som:

— uran, plutonium eller annat &mne som anvénds eller kan anvéndas for utvinning av kérnenergi
(kdrnbrénsle) eller forening i vilken sadant &mne ingér

— torium eller annat &mne som &r dgnat att omvandlas till kdrnbrénsle eller forening i vilken sddant
dmne ingar
— anvint kirnbrénsle som inte har placerats i slutforvar.

Kérnavfall definieras som:

— anvint kdrnbransle som har placerats i slutférvar

— radioaktivt &mne som har bildats i en kérnteknisk anléggning och som inte har framstillts eller
tagits ur anldggningen for att anvéndas i1 undervisnings- eller forskningssyfte eller for medicinska,
jordbrukstekniska eller kommersiella andamal

— material eller annat som har tillhort en kdrnteknisk anldggning och blivit radioaktivt férorenat samt
inte ldngre ska anvéndas i en sddan anlédggning

— radioaktiva delar av en kérnteknisk anldggning som avvecklas.

For kdrnteknisk verksamhet krivs tillstdnd enligt denna lag. De allménna skyldigheterna for tillstdnds-
havare giller framfor allt sédkerheten vid drift av anldggningen, hantering av avfall samt rivning av
anldggningen.

Forordningen om kérnteknisk verksamhet innehéller foreskrifter om undantag fran tillstindsprovning
for att kunna forvarva, inneha, hantera, bearbeta transformera eller pa annat sétt ta befattning med eller
till riket inféra material innehallande vissa radionuklider eller halter av vissa radionuklider som under-
stiger gréansvérden. Dessa foreskrifter ssmmanfattas i tabell C.2-1.

Enligt forordningen far Statens stralskyddsinstitut prova foljande tillstandsfragor med hénsyn till stral-
skyddet (efter att ha hort med SKI angdende villkor eller foreskrifter som behovs med hansyn till si-
kerheten):

— Frégor rorande kidrnavfall.

— Fragor rorande markdeponering av lagaktivt kdrnavfall som inte harrér fran kommersiell uranbryt-
ning. Till sédana anldggningar hor anlaggningar for behandling eller lagring, under foérutsittning
att aktiviteten hos den totala mdngden avfall i markdeponeringsanldggningen inte dverstiger 10
TBq varav hogst 10 GBq utgors av alfaaktiva &mnen.

Overlatelse av uran, plutonium eller torium eller forening vari nigot av dessa dmnen ingér far, efter
anmélan till SKI, goras endast till den som har tillstdnd enligt lagen om kérnteknisk verksamhet.
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Tabell C.2-1 Undantag fran tillstdndsprévning enligt kirnteknisk férordning.

Anvandning av material Anmalan | Material Maximal
till SKI mangd/halt
Ospecificerad Ja U-235, anrikat uran(") eller férening I5¢g
innehdllande sadant uran
Ja U-233, ren form eller ingdende forening I5g
Ja Pu, ren form eller ingdende foérening I5g
Ja Samtliga innehallet av U-235 i anrikat uran, I5g
U-233 och Pu
Ja Naturligt eller utarmat uran 5 kg
Ja Torium 5 kg
Vetenskaplig anvindning vid Ja Naturligt® eller utarmat® uran (ren eller i
universitet, hdgskola, forening)
forskningsanstalt
Ja Torium eller annat amne som &r dgnat att
omvandlas till kdrnbransle
Annat dandamadl @n att dstadkomma | Nej Deuterium, tritium eller litium (ren eller i
sjdlvunderhéllande kidrnreaktioner forening)
Medicinskt eller liknande dndamadl | Nej Produkt, instrument, apparat eller preparat
innehdllande deuterium, tritium eller litium
Motvikt i flygplan Nej Naturligt eller utarmat uran (ren eller i
forening)
Framstillning av Ja
stralskirmsanordningar (eller
produkter*)

Fargning av keramiska produkter | Ja
och glas (eller produkter*)

Framstillning av legering avsedd Ja Uran, | vikt-
fér annan anvindning an som procent
kirnbrinsle (eller produkter*)

Aktiveringsmassor for elektroder |Ja Torium (ren eller férening)
till gasurladdningslampor,
gasurladdningsror eller
elektronrdr (eller produkter*)

Glodnidt och glodstrumpor Ja

Hogeldfasta keramer som inte ar | Ja
kdrnbransle

Lysamne (lyspulver) Ja

Linser eller filter for Ja
elektromagnetisk strélning

Legering Ja Torium,
5 viktprocent

Ospecificerad Naturligt eller utarmat uran eller torium 200 g/ton

" Anrikat uran: uran vari halten U-235 > naturligt uran.

@ Naturligt uran: uran som innehéller den i naturen forekommande blandningen av isotoper.

@ Uran vari halten U-235 < naturligt uran.
(eller produkter*) = Var och en far férvérva, inneha, verlata, hantera, transportera eller pa annat sétt ta befattning med eller
till riket infora produkt eller anordning som avses i detta stycke.
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3 EU Basic Safety Standards (BSS)

Europeiska radets direktiv (EG 1996b, 96/29/EURATOM) om faststidllande av grundlidggande siker-
hetsnormer for skydd av arbetstagarnas och allmédnhetens hilsa mot de faror som uppstar till foljd av
joniserande stralning, kallas i denna rapport for EU:s Basic Safety Standards, BSS.

BSS tillampas pa:

— all verksamhet som medfor risk for joniserande strélning frén en artificiell kélla eller en naturlig
strélkalla i fall dér naturliga radionuklider behandlats med hénsyn till sina radioaktiva, klyvbara el-
ler fertila egenskaper (all hantering av radioaktiva &mnen ingér, dir detta inkluderar ett &mne som
innehaller en eller flera radionuklider, vars aktivitet eller koncentration inte kan forbises ur stral-
skyddssynpunkt)

— verksamheter dédr forekomsten av naturliga stralkdllor medfor att arbetstagarna eller enskilda per-
soner ur befolkningen utsdtts for bestralning i sé stor omfattning att detta inte kan forbises ur strél-
skyddssynpunkt

— alla interventioner (i samband med nddsituationer), inklusive en tidigare eller gammal verksambhet.
BSS tillampas inte pa:

— radon 1 bostader

— den naturliga stralningsnivén (kosmisk stralning vid marknivé, radionuklider i ménniskokroppen,
exponering ovanfor marknivan for radionuklider som finns i den ostérda jordskorpan).

3.1 Rapporteringskrav (Article 3)

Rapportering krévs for alla verksamheter som listats i direktivet, med undantag av verksamheter som
inbegriper radioaktiva &mnen dér den totala aktiviteten eller aktivitetskoncentrationen per massenhet
inte Overstiger de undantagsvidrden som anges i direktivets annex. Vardena i tabellerna ges endast for
modernukliden, men de tar hinsyn till att dotternuklider finns genom att jamvikt mellan modernukli-
den och dotternukliden antas. En forteckning 6ver modernuklider med sonderfallskedjor anges. I andra
fall dir blandningar av mer dn en radionuklid forekommer, foreligger krav pa rapportering om sum-

man av kvoterna for varje nuklid av den totala befintliga mdngden dividerad med undantagsvardet &r
>1.

De grundliaggande kriterierna for berdkningen av véirdena ar:

a. de radiologiska riskerna, som den undantagna verksamheten medfor for individer, &r s smé att de
inte behover regleras

b. den samlade radiologiska effekten av den undantagna verksamheten ar sa liten att den inte behdver
regleras under radande omstiandigheter

c¢. den undantagna verksamheten &r till sin natur utan radiologisk betydelse och sannolikheten att den
ska leda till att kriterierna i a och b inte uppfylls ar forsumbar.

Om aktiviteten av de aktuella radionukliderna 6verskrider undantagsnivaerna kan verksamheten ocksa
undantas om:

— den effektiva dosen till en enskild person underskrider 10 pSv/ar

— den effektiva kollektivdosen underskrider I manpSv
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— en bedémning av optimeringen visar att ett undantag ar det bésta alternativet.

3. 2 Tillstdnd och friklassning for deponering, atervinning eller
ateranvandning

Tillstand kravs for all hantering av avfall fran verksamhet som omfattas av kravet pa rapportering eller
tillstdnd. Deponering, atervinning eller ateranvindning av sddana &mnen eller material kan dock un-
dantas fran kraven i detta direktiv, forutsatt att de uppfyller de friklassningsnivéer som har faststéllts
av de nationella behoriga myndigheterna. Dessa friklassningsnivéaer ska folja de grundkriterier som
anvinds 1 berdkning av undantagsnivaer (se avsnitt 3.1 i denna bilaga) och beakta alla andra tekniska
riktlinjer som anges av gemenskapen.

3.3 Begrinsning av doser

Begréansning av doser for arbetsstagare:

— effektiv dos, 100 mSv i en femarsperiod, med maximal effektiv dos 50 mSv under ett enda ar
— cekvivalent dos for 6gonlinsen, 150 mSv/ar
- ekvivalent dos for huden, 500 mSv/ar 6ver ett omrade av 1 cm?

— ekvivalent dos for hiander, underarmar, fotter och vrister, 500 mSv/ar.
Begrédnsning av doser for enskilda personer ur befolkningen:

— effektiv dos, 1 mSv/ar (grédnserna far vara hdgre under sirskilda omsténdigheter forutsatt att me-
delvirdet under fem ar i f6ljd inte overstiger 1 mSv/ar)

— dosekvivalenten for 6gonlinsen, 15 mSv/ar

- dosekvivalenten for huden, 50 mSv over ett omrade av 1 cm?.

Tabeller i direktivet anger effektiv dos per Bq oralt intag och inandning for allmidnheten samt arbetsta-
gare. Berdkningen av dessa doskoefficienter dr baserade pd ICRP 60 (ICRP 1990).

3.4 Skyddsatgirder for arbetstagare
Skyddsatgarder for arbetstagare bygger pa foljande principer:

— Forhandsutvirdering.

— Indelning i olika omraden (med hénvisning till uppskattade érliga doserna/sannolikheten fér och
storleken av potentiell bestralning).

— Indelning av arbetstagare i tvé kategorier. Kategori A: arbetstagare som riskerar att utsittas for en
effektiv dos som ar hogre &n 6 mSv per ar eller en ekvivalent dos som ar hdgre 4n tre tiondelar av
de dosgranser som géller for 6gonlinsen, huden och extremiteter. Kategori B: arbetstagare som ex-
poneras for stralning men som inte tillhor kategori A.

— Genomforande av kontrollatgdrder och 6vervakning (inklusive dosdvervakning).

— Lakarkontroll.

3.5 Betydande 6kning av bestralning pa grund av naturliga strélkéllor

Denna del av direktivet tillimpas pa verksamheter dar naturliga radionuklider forekommer men inte
behandlats med hénsyn till sina radioaktiva egenskaper och i vilka forekomsten av naturliga stralkéallor
medfOr att arbetstagare och enskilda personer ur befolkningen utsétts for bestralning i en s& mycket
storre omfattning att det inte kan forbises fran stralskyddssynpunkt. Dessa verksamheter ska enligt
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direktivet identifieras, uppmarksammas och atgirdas for att minska bestralningen. Direktivet delas in i
tvé delar:

— skydd mot strélning fran naturliga stralkéllor frén mark och berggrund (en diskussion over till-
lampning av BSS vad géiller NORM pé arbetsplatser finns i denna bilaga, se avsnitt 6)

— skydd av flygplansbeséttningar.

3.6 Stralskydd for befolkningen under normala forhallanden

Direktivet anger vilka skyddsatgdrder som kravs for att erhalla tillstdnd for verksamheter som medfor
risk for att befolkningen ska utséttas for joniserande stralning. Dessa innebar undersékning och god-
kédnnande av anlédggningar ur strélskyddssynpunkt, skydd mot kontaminering/stralning utanfor anlagg-
ningsomradet, och planer for utsldpp av vatten.

Dosuppskattningar i samband med verksamheter ska goras for:

— Dbefolkningen som helhet

— kritiska grupper i befolkningen pé alla platser dér sdédana kan férekomma (gruppens karaktér maste
anges).

Dosuppskattningen bor omfatta extern bestralning, intag av radionuklider med angivande av radionuk-

lidernas karaktér och om relevant, fysikaliska och kemiska tillstdind samt bestimning av dessa radio-
nukliders aktivitet och koncentrationer.
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4 Undantagsnivaer

Undantagsnivéder anges som aktivitetsgranser (t.ex. koncentration, total aktivitet). Material med aktivi-
tet som underskrider dessa granser undantas fran myndighetskontroll, t.ex. fran rapporteringskrav en-
ligt EU:s BSS.

De grundliaggande kriterierna for berikning av undantagsnivaer ar:

— de radiologiska riskerna som den undantagna verksamheten medfor for individer &r sd sma att de
inte behover regleras

— den samlade radiologiska effekten av den undantagna verksamheten &r sa liten att den inte behover
regleras under rddande omstandigheter

— den undantagna verksamheten &r till sin natur utan radiologisk betydelse.

Generellt &r modeller och parametrar forsiktigt framtagna for att minska sannolikheten for radiologiska
effekter.

4.1 EU BSS

Undantagsnivaer anvands for att befria material fran rapporteringskrav (se avsnitt 3.1).

Hur undantagsnivaer &r framtagna dokumenteras i (EC 1993), och sammanfattas i EC Radiation Pro-
tection 107 (EC 1999a).

Undantagsnivaer berdknades utifrén en effektiv dos av 10 uSv/ar och en ekvivalent dos till huden av
50 mSv/ar. Materialet antogs vara mindre stralkéllor, dvs sma méangder material som finns i spridbar
eller icke spridbar form (vétske-, gas- eller fast fas), eller slutna stralkallor.

Tre olika scenarier beaktades:

— normal anvindning av smé& méngder radionuklider pé arbetsplatser (till forutbestimda d&ndamaél)
— olyckor, spill eller andra icke normala hiandelser som kan férekomma under rutinanvindning

— exponering av allménheten som féorekommer efter deponering av stralkéllor i en deponi.

Exponeringsvédgar som anvinds for alla scenarier ssmmanfattas i tabell C.4-1.
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Tabell C.4-1 Exponeringsvigar som beaktas i framtagning av undantagsnivaer i BSS.

Exponeringsvag

Normal anvandning, arbetsplats

Incident vid arbetsplats

Deponering

Berikning av aktivitetskoncentration (kBq/kg)

Berdkningar for normal anvindning ger hogre
doser eftersom exponeringstider dr hdgre dn
de som kan férvantas vid olyckor m m

Extern exponering, hantering av mindre
stralkilla

Exponerad hud 0,5 cm?
Exponeringstid, 25 timmar/ar

Extern exponering

Frin | m3 strélkilla (t.ex. hog av material)
Exponeringstid, 100 timmar/ar.
Avskdrmningsfaktor, 0,1

Vistelse pa deponin

Exponeringstid, 300 timmar/r
Utspadningsfaktor i deponin, 1,5-108
Sannolikhet fér exponering, 0,01/4r

Extern exponering, gasflaska

Endast gammastrélning, avskdarmningsfaktor, 0
Geometrin anpassade till flaskan
Exponeringstid, 100 timmar/ar

Inhalation, damm

Dammbkoncentration, 0,04 mg/m3
Inandning, | m3h-!
Exponeringstid, 2 000 timmar/ar

Exponeringstid, | timme/ér
Dammbkoncentration, | mg/m3
Utspadningsfaktor i deponin, 1,5-108
Sannolikhet fér exponering, 0,01/4r

Oralt intag, damm

Intag av damm, 32 mg/4r

Oralt intag, direkt

Intag av en del av stralkillan (I % av 100 g
objekt/ar)

Berikning av aktivitet (Bq)

Extern exponering, hantering av mindre
stralkilla

Exponerad hud, 0,5 cm?
Exponeringstid, 8 timmar
30 g stralkilla

Extern exponering

Spill

Kontaminerad yta, 7 m2, total aktivitet
Avstidnd, Im

Exponeringstid, 10 minuter

Vistelse pa deponin

Exponeringstid, 300 timmar/ar
Utspidningsfaktor i deponin, 1,5-108
Sannolikhet fér exponering, 0,01/4r

Extern exponering, hudkontakt

Spill: hinderna.

Exponeringstid, 10 minuter

Kontaktyta, 100 cm? vdtskor, 600 cm? fast
material

Hudkontaminering, 10 % av total aktivitet
Stralkilla, 10 g vdtska eller 30 g pulver
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Exponeringsvag

Normal anvandning, arbetsplats

Incident vid arbetsplats

Deponering

Spill: ansiktet

Exponeringstid, 10 minuter

Kontaktyta, 100 cm? vdtskor, 600 cm? fast
material

Hudkontaminering, | % av total aktivitet
Stralkilla, 10 g vdtska eller 30 g pulver

Brand

Kontaktyta, 100 cm?
Exponeringstid, 10 minuter

0,1 mm lager pa huden,

Andel av strélkillan forbrand, 0,01

Extern exponering, aerosol, dammoln

Spill

Dammbkoncentration, 5 mg/m3
Exponeringstid, 10 minuter
Rummets volym, 32 m3

Brand

100 % vitskor/gas eller | % fast material i
rummet med volym 32 m3
Exponeringstid, 10 minuter.

Extern exponering, punktkilla (endast total-
aktivitets undantagsnivéer)

Avstind | m, ingen avskdrmning
Exponeringstid:

100 timmar/ar, vitskor/damm

200 timmar/ar fast material, kapslar, folie

Extern exponering, hantering av strilkilla
(endast totalaktivitets undantagsnivaer)

Exponerad hud, 0,5 cm?

Exponeringstid, 10 timmar/ar
Avskdrmningsfaktor motsvarande en glas-
flaska

Inhalation, damm

Dammbkoncentration, 0,04 mg/m3
Inandningsrat, | m3h-!
Exponeringstid, 2000 timmar/ar

Spill (100 g av stralkillan), resuspension
Dammbkoncentration , 5 mg/m3
Inandningsrat, | m3h-!

Exponeringstid, 10 minuter

Inandning av outspadd stralkalla
Dammbkoncentration, | mg/m3
Inandning, | m3h-!

Exponeringstid, | timme/ér
Sannolikhet fér exponering, 0,01/4r
Strélkidllan (Ig), ingen utspddning av

Brand

100 % vitskor/gas eller | % fast material i
rummet med volym 32 m3
Exponeringstid, 10 minuter.

Boende vid deponin

Exponeringstid, 5 000 timmar/ar
Dammkoncentration, 0,2 mg/m3

Strélkilla utspadd i 100 kg kontaminerad jord
Inandning, | m3/timme

Oralt intag, direkt

Spil

oralt intag av | mg

Intag av 0,1 % av strilkillan




4.2 Kanada

Atomic Energy Control Board (AECB, 1999) beskriver underlaget till deras undantagsnivaer,
som dr uppdaterade enligt ICRP 60 (ICRP 1990) och ICRP 61 (ICRP 1991).

Undantagsnivderna utgar fran effektiv dos <1 mSv/ar, dosekvivalenten for huden <50 mSv,
dosekvivalenten till 6gonlinsen <15 mSv. Exponeringsscenarier som beaktas visas i tabell C.4-
2.

Undantagsnivderna tar inte hénsyn till oralt intag av stréalkallor, eftersom sannolikheten av detta
scenario antas vara mycket liten.

Vid berdkning av inhalationsexponeringsvagar antas en viss andel av en stralkélla vara tillging-
lig for inhalation. For radionuklider med lag specifik aktivitet, kan médngden material som mot-
svarar en ALI (inhalation) vara mycket stor, t.ex. 15,6 g av K-40. Eftersom erfarenheter vid
uranutvinning och bearbetning visar att médngden material som tas in genom inandning under-
skrider 100 mg per ar beaktas inte exponering genom inhalation for radionuklider dar en ALI
(inhalation) overskrider 100 mg material.

Uran kan forekomma i olika fysiska former, dvs spridbar och icke spridbar form. Tva scenarier
har inkluderats for att representera exponering for uranmalm.

Tabell C.4-2 Exponeringsvigar som beaktas i berikning av AECB:s undantagsnivéer.

Exponeringsvéag Antaganden

Inhalation, kronisk Exponeringstid, 8 timmar
Luftomsittning, 6/timme
Rummets volym, 100 m*
Inandningsrat, 1,2 m*/timme

Inhalation, akut Volym kontaminerad luft, | m3
Exponeringstid, | minut
Inandningsrat, 20 I/min

Extern stralning (helkropps- och lokal hud) vid Exponeringstid, 20 timmar
strilkilla i byxficka

Hantering av stralkilla, i hdjden vid midjan Avstind 0,33 m, exponeringstid 80 timmar
Avstind | m, exponeringstid 80 timmar

Externdos till hinderna vid hantering av strilkilla | Strilkilla med yta | cm?
Exponeringstid ca 3 timmar/ar

Extern exponering, icke spridbart uran Avstand, | m
(5 viktprocent) Exponeringstid, 2 000 timmar/ar

Extern exponering, hantering av icke spridbart uran | Exponeringstid, ca 4,2 timmar/ar
(5 viktprocent) Hinderna i kontakt med materialet.

Undantagsnivéerna sitts for halten i materialet som motsvarar dosgrinsen via den kénsligaste
exponeringsvégen, dvs det lagsta (avrundade) vérdet for de individuella exponeringsvégarna.

AECB foreslar ocksé “default"-virden for radionuklider som inte anges i tabellerna for undan-
tagsnivaer. Dessa védrden ar:

— 10 000 Bq: Radioisotoper av amnen med atomnummer <81, eller imnen med atomnummer
>81 om radioisotoperna och deras dottrar inte dr o-stralare

— 50 Bq: Radioisotoper av amnen med atomnummer >81 om radioisotoperna och deras dottrar
ar a-stralare.
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5 Friklassning

Friklassningsnivaer anvinds for att befria material som innehaller radioaktiva &mnen som upp-
kommit till f6ljd av ndgon reglerad verksamhet fran ytterligare krav, t.ex. for rapportering eller
tillstand, eller krav 1 annat direktiv. Med friklassning avses tillstdnd att fritt ateranvinda material
utan begransningar av stralskyddsskal, samt undantag fran ytterligare reglering. Friklassnings-
nivaer kan inte dverskrida undantagsnivéer, annars skulle friklassat” material omedelbart be-
hova regleras igen.

Friklassningsnivéder kan faststédllas som aktivitetskoncentrationer, total aktivitet eller som ytakti-
vitetsgranser.

Friklassningsnivaerna grundar sig pa tva kriterier:

— doser till individer maste vara forsumbara, dvs underskrida en faststdlld dosgrans (i berdk-
ning av friklassningsnivaer skiljer IAEA mellan exponeringsvégar som har stor respektive
liten sannolikhet, en dos av 10 puSv/ar anvénds for ”sannolika” exponeringsvégar och 100
uSv/ar anvénds for “osannolika” exponeringsvégar)

— stralskydd méste optimeras.
Tva sorters friklassning diskuteras:

— obegrinsad friklassning av material

— villkorad friklassning, dvs att friklassningen &r kopplad till nagot eller négra villkor, t.ex. att
den forsta ateranvéndningen av det friklassade materialet dr utpekad.

Aktivitetsgranser for "villkorad friklassning" kan allmént véntas vara hogre dn for obegransad
friklassning.

Alla system for framtagning av friklassningsnivéer grundar sig pa uppskattningar av de stral-
skyddsmaéssiga konsekvenserna som kan fororsakas av friklassningen. Metoderna skiljer sig
framst i antalet mojliga ateranvindningar som beaktas och i de méngder material som antas
lampliga for friklassningen.

En oversikt over arbetet med friklassning av material frdn kérntekniska anlédggningar ges av
Menon (1994). I detta avsnitt ges endast nagra exempel pa friklassningssystem.

5.1 1AEA

IAEA beskriver framtagning av friklassningsnivéer for fasta material IAEA (1996b) och fri-
klassningsnivaer for radionuklider som anvénts i medicin, industri eller forskning IAEA (1998).
Friklassningsnivaerna berdknas utifran en effektiv individdos av 10 uSv/ar.

For fasta material har foljande scenarier studerats for att berdkna tilldtna koncentrationer for
olika nuklider:

1. Deponering av fyllnadsmassor (transportarbetare, deponiarbetare, intrang efter avslutning,
utlakning via grundvatten, brand i deponi).

2. Forbranning (arbetare i forbrénningsanlédggning, emissioner, deponering av aska).
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3. Ateranviindning/atervinning av metalliskt skrot samt betong (transport, sméltning och pro-
cessning av skrot, samt emissioner och slagganvandning. Anvandning av skrot i smé foremal
(t.ex. verktyg) och storre foremal. Anvandning av material i byggnader.

Resultaten presenteras i en tabell diar nukliderna adr grupperade i fem klasser. Varje klass har ett
intervall av en tiopotens i aktivitetskoncentration, fran 10"'-10° Bq/g till 10*~10° Bq/g. Det fore-
slas att friklassningsnivderna for ytkontamination (Bg/cm?) &r numeriskt desamma som for
massaktivitetskoncentration (Bg/g).

For radionuklider som anvinds i medicin, industri och forskning har friklassningsnivaer tagits
fram for utslépp till vatten, utslédpp till luft och fast avfall. Exponeringsvédgarna som beaktas vid
utslapp till luft och vatten ar:

Utslépp till luft: — Exponering i bostad 20 m fran utsléappspunkt (inhalation,
extern exponering).

— Intag av grodor odlade 100 m fran utslappspunkten.

— Intag av animalieprodukter producerade 800 m fran utslépps-
punkten.

Utslépp till avloppsslam: — Extern exponering.

— Inhalation av resuspenderat material.
Utslépp till ytvattenrecipient: — Intag av dricksvatten.

— Intag av fisk.

— Extern exponering frén kontaminerat sediment.

For sma méngder fast avfall (under tre ton/ar) foreslds undantagsnivaer fran IAEA:s BSS (IAEA
1996a) som friklassningsnivéaer. For storre mangder maste dessa nivder minskas med en faktor
10.

5.2 SSI/Kemakta

Elert etal (1992a, 1992b) berdknade friklassningsnivaer for avfall fran kérnkraftverks-
avveckling. Friklassningsnivéaer togs fram for bade deponering och &teranvéndning av materia-
let. Tre olika typer av material studerades: stélavfall, betongavfall och annat icke brénnbart av-
fall. De alternativa hanteringar som antogs vara troliga for varje avfallstyp visas i tabell C.5-1.

Tabell C.5-1 Friklassningsalternativen fér avfall fran avveckling av kirnkraftverk.

Avfallstyp Atervinning Deponering
Smiltning Anvindning som Deponi vid Deponi utanfor
fyllnadsmaterial anldggningen anldggningen
Stélavfall X X
Betongavfall X X X
Icke brannbart X X
avfall

Exponeringsvigarna som beaktas for de olika hanteringsalternativen visas i tabell C.5-2.
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Tabell C.5-2. Exponeringsvigar vid olika hanteringsalternativ fér avfall fran kirnkraftverk.

Fas i hantering Extern Inhalation av Oralt intag,

exponering damm kontaminerat
vatten och kost

Deponering

Drift X X

Kontrollfas X

Intrdng X X

Lang sikt X

Anvandning som fyllnadsmaterial

Anldggningsbyggande X X

Lang sikt X X X

Atervinning av stél

Lagring (forbehandling) X X

Smiltning X X

Fabrikation X X

Anvindning av produkt X X X

Atervinning av restprodukter (t.ex. slagg) X X

Deponering av restprodukter

Som deponering
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6 NORM pa arbetsplatser

EU har publicerat rekommendationer for tillimpning av avdelning VII av EU BSS (EG 1996b),
vilka kréver att nationella myndigheter ska identifiera omréden, arbetsplatser eller verksamheter
dar exponering for naturligt forekommande radionuklider (NORM) leder till en betydelsefull
exponering av arbetstagarna eller allminheten. De krdver dven att myndigheterna ska
implementera kontrollprogram och vid behov — stralskyddsatgarder.

Riktvérden for kontroll av arbetsplatser ddr material med hoga halter NORM hanteras har tagits
fram av NRPB, UK, och publicerats (EC, 1999a). En sammanstillning 6ver industrier i Europa
har gjorts for att identifiera processer dir material med hdga halter naturliga radionuklider fore-
kommer. Riktvirdena ar radionuklidkoncentrationer i ett stort antal material som hanteras i de
identifierade industrierna. Riktvirdena &r satta for att motsvara ett antal doskriterier for definie-
rade industrier och arbetsforhéllanden. Berdkningar av individdosen frén varje material beaktar
foljande exponeringsvégar:

— inandning av damm och angor (radon och toron)

oralt intag av damm/jord

extern exponering

hudkontakt med kontaminerat damm.

Valet av relevanta exponeringsviagar och exponeringsparametrar dr specifika for industrin och
dess processer. Exponering for material och processer dér detaljerade data saknas uppskattades
med foljande generiska scenarier och exponeringsparametrar:

— Lagerarbete: exponering for en stor méngd material i en lagerbyggnad under storre delen av
arbetstiden. Externexponering (arbetstagaren vistas mycket néra materialet), inandning och
oralt intag av damm, dammkontamination av huden.

— Rester och avlagringar: Arbetstagaren exponeras vid borttagning av dessa, t.ex. rengdring
av ror och tankar. Exponering under kortare tid (ca en dag/vecka). Exponering for hoga
dammbhalter i luft (inandning, oralt intag, hudkontaminering), ndgot inandningsskydd an-
viands. Méangden material antas vara mellan nagra kilo och nagra ton.

— Processmaterial i ledningar/tankar: Exponering av arbetstagaren under storre delen av ar-
betstiden. Extern exponering dr den enda exponeringsvigen.

For varje industri har berdkningar gjorts for “vanliga” forhallanden, dér exponeringsparametrar
dr satta for att representera genomsnittlig exponering under arbetstiden samt ”osannolika™ for-
hallanden, dar exponeringsparametrarna dr mycket hoga fast &nda mojliga. Endast brand beaktas
som olycksscenario. Vid andra olyckor kompenseras exponering for hdga koncentrationer ra-
dionuklider med korta exponeringstider, dérfor leder inte olyckor till hogre exponering &n van-
ligt arbete.

For alla material som innehaller U-238 eller Th-232 maste hédnsyn tas till dotterradionukliderna.
I malm kan bada dessa radionuklider antas vara i jamvikt med sina dotterradionuklider. Indu-
striprocesserna kan leda till selektiv koncentration av vissa radionuklider.

Graden av exponering beror inte bara pa aktivitetskoncentrationen i materialet, utan dven pa
eventuell kemisk eller fysisk behandling som Okar tillgédngligheten till materialet, t.ex. att mala
ramaterial kan generera inandningsbart damm och underlétta radonspridning i luften pa arbets-
platsen.
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Avfallsstrommar kan svara for en storre risk dn huvudprocessen och den fardigstéllda produk-
ten. Hantering av NORM-haltiga material vid hoga temperaturer kan berika det luftburna dam-
met med vissa radionuklider, t.ex. Ac-228 kan anta gasform fran svetsstavar innehallande Th-
232,

Darfor skiljer rapporten pa olika grupper av material:

— malm: dér radionuklider &r i jamvikt med U-238 eller Th-232

— restprodukter och avfall: dér vissa radionuklider koncentrerats pa grund av mass-separation
eller kemiska processer

— produkten: dér halten av vissa radionuklider ar avsiktligt h6g av annan anledning dn for de
radioaktiva egenskaperna, t.ex. Th i elektroder understédjer antindning och stabilitet.

Riktvérden uttryckta som aktivitetskoncentration i materialen, anvands for att dela in material i
olika grupper, enligt regleringsbehovet. Tva typer av riktvirden finns; s.k. "screening"-varden,
som tar hénsyn till andra radionuklider i materialet, och referensvirden som géller for varje
enskild radionuklid. Grénser i klassifikationssystemet motsvarar delvis kraven i EU BSS (dér
arbetstagarna klassas i tvd grupper: Kategori A och B vid en uppskattad effektiv dos som
overskrider respektive underskrider 6 mSv/ar), se tabell C.6-1.

Tabell C.6-1 Grinser i klassifikationssystemet for NORM p4 arbetsplatser.

Materialklass Normalférhallanden Osannolika forhallanden

Effektiv dos Huddos Effektiv dos Huddos
(mSv/ar) (mSv/ar) (mSv/ar) (mSv/ar)

Inget regleringsbehov <| <50

Ingen reglering vid anta- <l <50 1-<6 50-<500

ganden om normala for-

héllanden

Lag regleringsniva I-<6 50-<500 6—<20 =500

Hog regleringsniva 6—<20 >500 20-<50 >500

Otillatet =20 >500 >50 =500
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7 Acceptanskriterier

7.1 1AEA

IAEA har publicerat tva arbetsdokument (IAEA, 1999a och 1999b) som beskriver en metod for
framtagning av kriterier for mottagande av radioaktivt avfall i ytndra deponier. Dokumenten
giller operativ sékerhet och sékerhet efter avslutning.

Metoden grundar sig pa identifikation av generiska scenarier for en ytnira deponi. Scenario-
komponenter identifieras for bdde den operativa fasen och efter avslutning. Dessa komponenter
anvénds for att faststélla ett antal transport- och exponeringsscenarier. Koncentrationsgrénser
for ett antal radionuklider i avfall berdknas utgdende fran ett doskriterium av 1 mSv/ar for varje
transport- och exponeringsscenario.

7.1.1 EFTERAVSLUTNING (IAEA 1999A)

Scenarierna bestar av foljande komponenter:

1. Avfallet — kan vara i f6ljande former:
— 1 behallare eller stabiliserat, oforédndrat, med begrédnsad genomstromning av lakvatten
— Dbehéllaren eller stabiliseringen delvis degraderad (pa grund av t.ex. vittring), 6kad
genomstromning av lakvatten
— total degradering av behallaren/stabiliseringen eller utan behallare, avfallets form &r
inte begransande for genomflddet av vatten och lakning av radionuklider fran avfallet.
2. Deponins barridrsystem — sérskilt tackskiktet:
— of6randrat, begrdnsad vattengenomstromning
— delvis degraderat, vattenflodet 6kar med tiden
— Dbarridren obefintlig eller férsvunnen.
3. Geosfar och biosfér — fordndras inte med tiden. Standardiserade geosfarscenarier (lera och
sand) och biosféarscenarier (torr och tempererad) definieras.
4. Kontroll av deponin — tre faser i kontrollen av deponiomréadet beaktas:
— institutionell kontrollperiod: deponins underhall forsakras, skydd mot intrang finns
— tillgang till deponiomradet, dock i1 begrinsad utstrackning och med skydd mot intrang
— inga kontrollatgarder, dvs obegransad tillgang till deponin.

Olika kombinationer av dessa fyra komponenter har grupperats for att definiera ett antal scena-
rier med hénsyn till radionuklidtransport och exponeringsvégar:

1. transport av radionuklider med grundvatten till recipienter utanfor omradet

2. transport av radionuklider med ytavrinning och/eller luft (damm och angor), exponering pa
omrédet eller utanfér omradet

kort vistelse pa deponin, extern exponering och inhalation av radionuklider
anviandning av deponin som lekplats for barn

bostad pa omrédet, exponering for lakvattnet

bostad pa omrédet, exponering via alla exponeringsvégar
borrning/undersdkning (provtagning) genom tackskiktet
borrning/undersdkning (provtagning) i avfallet

W PN kW

anlaggningsbyggande (vagar eller bostédder).
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En konceptuell modell och exempelberékningar presenterades for scenarier 1, 5, 6 och 9.

7.1.2 DEPONERINGSFAS (IAEA 1999B)

Scenarierna bestér av foljande komponenter:

1. Konditionering av avfallet.

— Avfallskonditionering utanfor deponin. Syftet med konditionering ar att begrénsa ut-
sldapp av radionuklider till luft och lakvatten.

— Avfallet delvis behandlat utanfor deponin, t.ex. avfallet placeras i behallare. Ytterligare
behandling behdvs inom deponiomradet, t.ex. fat som maste kompakteras eller lador for
ingjutning. Storre risk for utslépp av radionuklider innan deponering.

— Obehandlat avfall. Inget skydd mot utslépp till lakvatten eller luft.

2. Lokalisering av avfall inom deponin. Antal och definition av de olika komponenterna &r
deponispecifika. Exempel ér lagerlokaler, processlokaler, deponin, transportfordon.

3. Operativa forhallanden:
— Normala forhallanden.
— Onormala forhallanden.

Olika kombinationer av dessa komponenter har grupperats for att definiera foljande scenarier
med hénsyn till radionuklidutsldpp och exponeringsvégar:

Normala forhéllanden:

— extern exponering

— vitskeutslapp

— gasutslépp

— utsldpp av material i fast fas (t.ex. damm).

Onormala foérhéllanden:

— fall och skada av avfallskolli
— brand

— Oversvimning

— flygplanskrasch pa deponin
— direkt kontakt med avfallet
— explosion

— oralt intag (olycksfall)

—  kriticitet.

Modeller har utvecklats och implementerats for ett antal av dessa scenarier. Koncentrationskri-
terier har berdknats och presenteras i tabellform for ett antal radionuklider i avfall utgaende fran
foljande doskriterier:

— arbetstagare: medelvirdet av effektiv dos 6ver 5 konsekutiva ar av 20 mSv/ar, samt maxi-

mal effektiv dos av 50 mSv i ett enskilt ar
— allménheten: effektiv dos av 1 mSv/ar.
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7.2 AUSTRALIEN

I Australien sitter riktlinjer (Code of Practice), etablerade 1985, riktvarden for radioaktivitet i
avfall som far forbrannas i vanliga avfallsforbranningsanlaggningar eller deponeras pa kommu-
nala deponier.

Vid forbranning maste man visa att utslapp av radionuklider till Iuften (i avgaser) underskrider
de grianser som satts av de ansvariga myndigheterna.

Endast fast avfall far deponeras. Aktivitetskoncentrationen i varje avfallskolli far inte 6verskri-
da:

Radionuklid Maximal aktivitetskoncentration
U-Th-serier 250 Bq/kg

Andra radionuklider, halveringstid >1 &r 0,1 ALI*

Andra radionuklider, halveringstid 60 dagar—1 &r 1 ALI

Andra radionuklider, halveringstid <60 dagar 10 ALI

* ALI = Arlig intagsgriins for arbetstagarna, ICRP:s rekommendationer.

Ytdosraten fir inte Gverskrida 5 uSv/timme. Ytkontamineringen fir inte Gverskrida 4 Bq/cm?,
eller 0,4 Bg/cm” for o-stralare med halveringstider >10 dagar.

Den totala aktivitet som deponeras pé en deponi far inte overskrida grénsen for enskilda avfalls-
kollin mer &n 10 ganger.

Senare riktlinjer, fran 1992, etablerar ytterligare fyra kategorier av radioaktivt avfall med aktivi-
tetskoncentrationer som overskrider riktvirden for avfallsforbranning eller deponering i kom-
munala deponier. Dessa kategorier beskrivs nedan:

Kategori Beskrivning av avfall

A Fast avfall, som huvudsakligen innehéller - och y-strdlande radionuklider, med
halveringstider som é&r kortare &n “institutionell kontrollperiod” (dvs aktiviteten
kommer att minska till stor del under kontrollperioden). Alfastralande radionuklider
finns 1 mycket 1laga koncentrationer. Exempel: latt kontaminerade eller aktiverade
varor, t.ex. papper och wellpapp, glas, plast, trasor, skyddskldder, avfall och utrust-
ning frén laboratorier, konsumentartiklar, verktyg och annan utrustning fran indu-
strier. Stora volymer létt kontaminerat avfall fran mineralutvinning eller 14tt konta-
minerad jord kan ocksa inga i kategori A.

B Fast avfall och skyddade stralkéllor med hogre aktivitetskoncentration av - och y-
strdlande radionuklider. Alfastralande radionuklider finns i mycket laga koncentra-
tioner. Exempel: mitinstrument, slutna stralkillor fran industri och medicin, sma
kontaminerade verktyg eller annan utrustning.

C Fast avfall innehallande a-, - och y-strdlande radionuklider i koncentrationer lik-
nande kategori B. Avfallet bestar ddremot av bulkavfall, t.ex. avfall fran process-
ning av radioaktiva material, tungt kontaminerad jord, stora artiklar (verktyg och
annan utrustning)

S Avfall som inte uppfyller kraven for kategorier A, B eller C. Exempel: slutna stral-
kéllor, métinstrument eller bulkavfall med aktivitetskoncentration som overskrider
gransvérdena for kategorierna A-C.

Kategorierna A, B och C kan accepteras for ytnédra deponering i en sérskild deponi for radioak-

tivt avfall. Daremot far inte icke radioaktivt och radioaktivt avfall samdeponeras. Klass S maste
lagras i avvaktan for alternativ metod for slutligt omhéndertagande.
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Platsspecifika griansvédrden for aktivitetskoncentrationer maste tas fram for kategorierna A, B
och C. Gransvérdena ska grundas pa en detaljerad bedomning av den radiologiska effekten av
deponin pa allminheten, med hénsyn till de sannolika exponeringsvédgarna under deponeringsti-
den och efter avslutning. Alla mojliga framtida markanvéndningar bor ingé i bedomningen.
Platsspecifika data for exponeringsscenarier och geologiska/hydrologiska forhallanden vid de-
ponin bdr anvindas.

Grénsvérden berdknas utgdende fran en dosgréns av 1 mSv érlig effektiv dos till allménheten.
Dosgrinsen for arbetstagarna vid deponin f6ljer ICRP:s rekommendationer, dvs 20 mSv arlig
effektiv dos (medelvirdet 6ver fem ar, med en maxdos av 50 mSv inom ett ar).

Intrang i1 deponin antas inte forekomma under kontrollperioden. Kontrollperioden, dvs perioden
efter avslutning av deponin med begrinsad tillgdnglighet och markanviandning, maste vara
minst 100 ar. Vid slutet av kontrollperioden antas exponering via alla exponeringsscenarier ske.

Generiska gransvirden for aktivitetskoncentrationer har tagits fram for kontrollperioder pa 100
och 200 é&r, baserade pa exponeringsscenarier forknippade med intrang i deponin. Deponiomra-
det antas vara torrt och avligset beldget i Australien. Vérdena visas i tabell C.7-1.

Tabell C.7-1 Grinsvirden for aktivitetskoncentration i kategori A-, B- och C-avfall fér kontrollperio-
derna 100 respektive 200 ar.

Radionuklidgrupp Aktivitetsgrans (Bg/kg)

Avfallskategori: A B C
Kontrollperiod: 100 ar 200 ar 100 ar 200 ar 100 ar 200 ar
H-3 5 10° I 10" I 10" 5 10" I 10" I 107
C-14 I 107 I 107 510 510 510 I 107
a-strélare (inklusive I 10° I 10° 10’ 10’ 107 107
U-238, Pu-239 och

Am-41)

Th-232 I 10* I 10*

Ra-226, uran* 5 10° 5 10°

Ra-226 5 10° 5 10°

Ra-226, Th-232, uran* 510 510
B- och y-strilare, 510° 5 10° I 108 I 10° I 10° I 10°

halveringstid >5 ar

B- och y-strilare, I 10° I 10° No limit No limit No limit No limit
halveringstid <5 &r #

* | jamvikt med déttrarna.
* Ytdosraten ir begrinsande.

Aktivitetsgransen for kategorierna A och B giller medelviardet dver enskilda avfallskollin. Akti-

vitetsgriansen for kategori C-avfall (bulkavfall) géller medelvardet 6ver hela deponin (eller de-
ponistruktur, t.ex. cell).
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For avfall som innehaller flera radionuklider, bor aktivitetskoncentrationer uppfylla féljande
krav:

ZE—:<1

dar
C, = aktivitet av radionuklid i i avfallet
L; = aktivitetskoncentrationsgransvardet for radionuklid i.

Ett platsspecifikt gransvérde ska ocksé sittas for total aktivitet som far deponeras i en deponi.
Detta viarde méaste grundas pa platsspecifika berdkningar av radionuklidutlakning frén avfallet,

grundvattentransport och exponering av manniskor.

Vissa krav stills pa deponin. Krav som &r beroende av avfallskategorin visas i tabell C.7-2.

Tabell C.7-2 Krav pa deponier for olika klasser radioaktivt avfall.

Avfallskategori A B C
Tekniskt barridrsystem®, 300 ar 300 ar
funktionell livslingd

Tekniskt barriirsystem®, | 000 ar 1 000 ar
strukturens livslangd

Tackskikt, tjocklek 22 m >5m 25 m

* Teknisk barridr: Vid kategori B-avfall kan avfallets kontainer eller annat emballage utgéra barridren.

Ytvattenavrinning ska kontrolleras for att undvika erosion av tdckskiktet samt for att undvika
vattenintrdng under deponeringsfasen. Deponin ska dridneras, bade under deponeringsfas och
efter avslutning, for att undvika ackumulering av infiltrerande vatten i deponin. Det uppsamlade
vattnet far inte sldppas ut fran deponiomradet.

Dessutom stélls vissa krav pa den fysiska stabiliteten hos avfallet for att sidkerstélla den 1dngsik-
tiga funktionen hos deponin. Dessa krav brukar kunna uppfyllas genom avfallsbehandling, t.ex.
kompaktering av kategori A-avfall. Kategori B- och kategori C-avfall méste vara fysiskt stabilt i
minst 300 &r. Stabiliteten kan utgoras av avfallets kontainer eller deponins struktur. Kategori B-
avfall bor gjutas in i betong, bitumen eller polymerer. Om kategori C-avfall inte ar tillrackligt
stabilt maste det deponeras i en stabil deponistruktur. Kategori A-avfall far inte deponeras med
kategori B- eller C-avfall, med undantag av kategori A-avfall som uppfyller kravet pa stabilitet
hos kategori B- och C-avfall.
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| EU-direktiv om farligt avfall

EU-direktivet om farligt avfall (EG 1991, 91/689/EEC) samt beslutet (EG 1994, 94/904/EG)
innehaller fleralistor som anvands for att definiera vad som ar farligt avfall. Direktivets bilaga 1
bestdr av tva listor 6ver generiska avfallstyper. Avfall i den forsta listan betraktas som farligt
avfall om avfallet har en eler flera av de egenskaper som finns listade i direktivets bilaga 3.
Dessa egenskaper listasi tabell D.1-1 och kan sammanfattas enligt foljande:

- explosivt

— oxiderande/brandfarligt /mycket brandfarligt

- irriterande

- hésoskadligt

- giftigt

- cancerframkallande

- frétande

- smittfarligt

- fosterskadande

- mutagent

— amnen som avger giftiga gaser i kontakt med vatten, uft eller syra

- amnen som kan ge upphov till ett annat amne, t.ex. lakvatska som har ndgon av de egenska-
per som ovan uppraknats

—  ekotoxiskt.

De farliga egenskaperna giftigt, halsoskadligt, fratande, irriterande, cancerframkallande, foster-
skadande och mutagent definieras i radets direktiv 67/548/EEG om klassificering, forpackning
och mérkning av farliga @mnen (uppdaterade med 83/467/EEG).

Avfal i den andra listan betraktas som farligt avfall om avfalet har en dler flera av egenska-
perna listade i direktivets bilaga 3 (tabell D.1-1) nar de innehdller amnen listade i direktivets
bilaga 2. Direktivets bilaga 2 listar 51 &mnen eller &mnesgrupper (tabell D.1-2).

Om halten av dmnen eller amnesgrupper som klassas som farliga (enligt egenskaperna listade
ovan) overskrider en angiven niva, betraktas avfallet som farligt. Koncentrationsgransen beror
pakategori, t.ex.:

- amnen som klassas som mycket giftiga vid koncentrationer |&gre &n 0,1 viktprocent
- amnen som klassats som giftiga vid koncentrationer |&gre &n 3 viktprocent
- amnen som klassats som hélsofarliga vid koncentrationer lagre én 25 viktprocent.



Tabell D.1-1 Egenskaper som gor att avfall klassificeras som farligt.

HI Explosivt: amnen och preparat som kan explodera vid kontakt med dppen eld eller som dr
mer kinsliga for stotar eller friktion dn dinitrobensen.

H?2 Oxiderande: dmnen och preparat som ger upphov till en kraftig exoterm reaktion i kontakt
med andra dmnen, sirskilt brinnbara dmnen.

H 3-A Mycket brandfarligt:

— flytande @mnen och preparat med en flampunkt under 210 °C (inklusive synnerligen
brandfarliga vitskor),

— @mnen och preparat som vid kontakt med luft vid normal temperatur och utan annan
energitillforsel kan utveckla virme och slutligen fatta eld,

— fasta dmnen och preparat som litt kan fatta eld efter kort kontakt med nagot som brinner
och som fortsdtter att brinna eller férbranns efter det att antdndningskillan avldgsnats,

— gasformiga @mnen eller preparat som ar brandfarliga i luft vid normalt tryck,

— dmnen eller preparat som, i kontakt med vatten eller fuktig luft, utvecklar mycket
brandfarliga gaser i farlig mangd.

H3-B Brandfarligt: flytande dmnen eller preparat med en flampunkt lika med eller hégre @n 210 °C
och mindre in eller lika med 550 °C.

H 4 Irriterande: @amnen och preparat som inte dr fritande, men som vid direkt, forlingd eller
upprepad kontakt med hud eller slemhinna, kan orsaka inflammation.

H5 Hilsoskadligt: dmnen och preparat som vid inandning eller upptag genom huden kan medféra
begrinsade hilsoskador.

Hé6 Giftigt: amnen och preparat (inklusive mycket giftiga amnen och preparat) som vid inandning,
fortidring eller upptag genom huden kan orsaka allvarliga akuta eller kroniska hilsorisker eller
till och med dod.

H7 Cancerframkallande: amnen och preparat som vid inandning, fortiring eller upptag genom
huden kan ge upphov till cancer eller 6ka dess forekomst.

H8 Fratande: @mnen och preparat som vid kontakt kan forstéra levande vavnad.

H9 Smittférande: dmnen innehdllande levande mikroorganismer eller deras toxiner och som

enligt vetenskap eller grundad misstanke férorsakar sjukdom hos ménniskor eller andra
levande organismer.

H 10 Fosterskadande: amnen och preparat som vid inandning, fértdring eller upptag genom huden,
kan fororsaka icke arftliga medfédda missbildningar eller 6ka forekomsten av dessa.

H Il Mutagent: dmnen eller preparat som, om de inandas eller fortdrs eller tas upp genom huden,
kan férorsaka drftliga genetiska skador eller dka deras forekomst.

H 12 Amnen och preparat som avger giftiga eller mycket giftiga gaser i kontakt med vatten, luft
eller syra.

H I3 Amnen eller preparat som pa nagot sitt, efter omhindertagande, kan ge upphov till ett annat

amne, t.ex. lakvdtska som har nagon av de egenskaper som ovan uppraknats.

H 14 Ekotoxiskt: amnen och preparat som omedelbart eller pa sikt innebir risk for en eller flera
miljosektorer.

De farliga egenskaperna "giftigt" (och "mycket giftigt"), "hésoskadligt", "frétande" och "irriterande”’ ska beddmas
med hénsyn till de kriterier som anges i bilaga 6, del 1 A och del 2 B i radets direktiv 67/548/EEG av den 27 juni
1967 om tilldmpning av lagar och andra forfattningar om klassificering, forpackning och mérkning av farliga dmnen,
i dess lydelse enligt rédets direktiv 79/831/EEG.




Tabell D.1-2 Bestindsdelar som gor att avfall upptaget i direktivets bilaga | klassificeras som farligt
avfall om det har egenskaper beskrivna i tabell D.I-1.

Cl Beryllium, berylliumféreningar

2 Vanadinféreningar

C3 Sexvirda kromféreningar

C4 Koboltfsreningar

G5 Nickelforeningar

Cé Kopparféreningar

c7 Zinkforeningar

C8 Arsenik, arsenikféreningar

c9 Selen, selenforeningar

clo Silverforeningar

Cll Kadmium, kadmiumfsreningar

Cl2 Tennforeningar

Cl3 Antimon, antimonfdreningar

Cl4 Tellur, tellurféreningar

ClI5 Bariumfdreningar, utom bariumsulfat

Clé6 Kvicksilver, kvicksilverforeningar

c17 Tallium, talliumféreningar

(G1}:] Bly, blyféreningar

Cl19 Oorganiska sulfider

C20 Oorganiska fluorféreningar, utom kalciumfluorid

C21 Oorganiska cyanider

C22 Foljande alkali- eller alkaliska jordartsmetaller: litium, natrium, kalium, kalcium och
magnesium som metall

C23 Sura I6sningar eller syror i fast form

C24 Basiska losningar eller baser i fast form

C25 Asbest (stoft och fibrer)

C26 Fosfor, fosforforeningar utom mineraliska fosfater

Cc27 Metallkarbonyler

C28 Peroxider

C29 Klorater

C30 Perklorater

C3l Azider

C32 PCB och/eller PCT

C33 Farmaceutiska eller veterinirmedicinska medel

C34 Biocider och fytofarmaceutiska 4mnen (t.ex. bekampningsmedel)

C35 Smittfarliga 4mnen
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C36 Kreosot

Cc37 Isocyanater, tiocyanater

C38 Organiska cyanider (t.ex. nitriler)

C39 Fenoler, fenolféreningar

C40 Halogenerade l&sningsmedel

C4l Organiska |ésningsmedel, utom halogenerade

C42 Organiska halogenfdreningar utom inerta polymerer och andra amnen upptagna i denna
bilaga

C43 Aromatiska foreningar, polycykliska och heterocykliska organiska féreningar

C44 Allifatiska aminer

C45 Aromatiska aminer

C46 Etrar

C47 Explosiva dmnen, utom sddana som upptagits pa annan plats i denna bilaga

C48 Organiska svavelféreningar

C49 Alla polyklorerade dibenzofuraner

C50 Alla polyklorerade dibenzo-p-dioxiner

G5l Kolviten och deras syre-, kvive- och/eller svavelféreningar som inte tagits upp pé annan

plats i denna bilaga

Vissa upprepningar av farliga avfallstyper som angesi direktivets bilaga 1 &r avsiktliga.
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2 Deponering av avfall

2.1 EU-direktiv om deponering av avfall

EU-direktivet om deponering av avfall (EG 1999, 1999/31/EC) beskriver dels ett ramverk for
klassificering av deponier, dels ett fordag till utveckling av ett system for framtagning av mot-
tagningskriterier for avfal i de olika deponiklasserna.

Ett av syftena med direktivet &r att infora ett enhetligt forfarande for mottagning av avfall. For-
farandet bygger pa en klassificering och inbegriper standardiserade gransvarden for avfal som
kan tas emot i de olika deponiklasserna. For att underlétta genomférandet av detta direktiv avser
EU att utveckla ett konsekvent och standardiserat system for karakterisering av avfall, samt for
provtagning och analys. | avvaktan pa att sddana analysmetoder eller nodvandiga grénsvérden
for karakterisering utarbetas, kan medlemsstaterna vid tillampningen av detta direktiv antingen
behdlla eller uppratta nationella forteckningar 6ver avfall som kan tas emot eller inte kan tas
emot for deponering. Alternativt kan medlemsstaterna stélla upp kriterier for det enhetliga mot-
tagningsforfarandet, inklusive grénsvarden, som liknar dem som har angivitsi EU-direktivet.

Direktivet syftar ocksa pa en etablering av deponier som kan Gvervakas med avseende pa de
amnen som finnsi avfallet. Dessa amnen bor, salangt majligt, reagera pa ett forutsagbart sétt.

2.1.1 DEFINITION AV OLIKA AVFALLSTYPER

- Farligt avfall: dlt avfall som omfattas av rédets direktiv (EG 1991, 91/689/EEG) om farligt
avfall.

- Ickefarligt avfall: avfall som inte omfattas av direktivet (EG 1991, 91/689/EEG).

- Inert avfall: avfall som inte genomgar ndgra vasentliga fysikaliska, kemiska eller biologiska
forandringar. Inert avfal 16ses inte upp, brinner inte och reagerar inte fysikaliskt eller ke-
miskt. Det bryts inte heller ned biologiskt eller inverkar pa andra material, som det kommer
i kontakt med, pa ett sitt som kan orsaka skador pd miljon eller ménniskors hdlsa. Totala
lakbarheten och totalt fororeningsinnehdll i avfallet samt ekotoxiciteten hos lakvattnet ska
vara obetydligt och far framfor allt inte aventyra kvaliteten pa yt- och/eller grundvatten.

2.1.2 DEFINITION AV EN DEPONI
Upplagsplats for avfall paeler i jorden (dvs under mark), inklusive:

- interna upplag (dvs en deponi dér en avfallsproducent sav hanterar avfall pa produktions-
platsen)
- en permanent plats (dvs for mer an ett &) for tillfalig lagring av avfall.

Direktivet omfattar inte:

— anvandning av lampligt inert avfal vid restaurering och utfylinadsarbete, eller for bygg-
nadsandamal i deponier

— deponering av icke foérorenad jord eller icke farligt inert avfall som uppkommer vid pro-
spektering och utvinning, behandling och lagring av minerdtillgngar samt vid drift av
stenbrott.

2.1.3 DEPONIKLASSER

Varje deponi ska hanforas till en av tre deponiklasser. Klasserna och krav stdllda pa deponins
utformning redovisasi direktivets bilaga | och sammanfattas nedan.



Direktivets allmanna foreskrifter for alla deponiklasser innehdller vissa generellakrav pa lokali-
sering samt vattenkontroll och lakvattenhantering. Kraven pa vattenkontroll och lakvattenhan-
tering behover inte tillampas pa deponier for inert avfall.

Kraven pa utformning av deponin for att skydda mark och grundvatten sammanfattas i tabell
D.2-1. Under driftfasen — den aktiva fasen — bestér skyddet av en kombination av en geologisk
barriar och bottentétning. Under den passiva fasen — efter avslutning — bestér skyddet av en
kombination av geologisk barridr och topptétning.

Tabell D.2-1 Krav p4 geologisk barriir, lakvattenuppsamling och topptitning i tre deponiklasser.

Punkti | Deponiklass (avfallstyp) Farligt | Icke farligt | Inert
bilaga 1 avfall avfall avfall
32 Geologisk barriir (deponins Tjocklek (m) 25m 2lm 2lm
botten och sidor)
Konduktivitet (m/s) <10’ <10’ <107
33 Uppsamling av lakvatten och Artificiellt tdtskikt Kravs Kravs Inget
titning av botten krav
Drineringsskikt =0,5m Kravs Kravs Inget
krav
33 Topptitning* Gasdrineringsskikt Krivs ej Kravs
Artificiellt tatskike Kravs Krivs ej
Ogenomslappligt Kravs Kravs
mineralskikt
Drineringsskikt >0,5 m Kravs Kravs
Jordtédckning >1 m Kravs kravs

* Topptétning kan foreskrivas av den behdriga myndigheten.

En geologisk barriar foreligger nar de geologiska och hydrologiska forhallandena under och i
narheten av en deponi innebér en fastlaggande formaga som &r tillrécklig for att forebygga en
potentiell risk for mark och grundvatten. Om den geologiska barriaren inte pa ett naturligt st
uppfyller ovanstéende villkor, kan den kompletteras pa konstgjord vag eller forstarkas pa andra
sétt som ger ett likvardigt skydd. En "konstgjord” geologisk barridr bor vara minst 0,5 meter
tjock.

Direktivet anger att den behtriga myndigheten, efter en beddmning av miljorisker i enlighet
med de generella bestdmmelserna om vattenkontroll och lakvattenbehandling, kan beduta att
uppsamling och behandling av lakvatten inte & nodvandigt. Dessutom, om det konstaterats att
deponin inte utgdr ndgon potentiell risk for mark, grundvatten eller ytvatten, far kraven i tabell
D.2-1 minskas.

Topptétning kan foreskrivas av den behdriga myndigheten i de fall dar de potentiella riskerna
for miljon innebér att det & nddvandigt att hindra lakvattenbildning.

Ytterliggare krav som stélls géller gas, olagenheter och risker, t.ex. brénder, stabilitet och av-
sparrning.

Skyddet av ytvatten och grundvatten maste kontrolleras vid varje deponi i enlighet med direkti-
vets bilaga 3 (Forfaranden for kontroll och évervakning under drift- och efterbehandlingsfaser-
na). Uppmétta halter av fororeningar i grundvatten och ytvatten ska jamforas med riktvar-
den/gransvérden. Om dessa varden dverskrids, bor en beredskapsplan (inskriven i tillstandet)
foljas. Riktvarden/gransvarden maste bestammas med hansyn till de specifika hydrogeol ogiska
forhdllandenai deponin och grundvattnets kvalitet.
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2.1.4 KRITERIER OCH FORFARANDEN FOR MOTTAGNING AV AVFALL

Kriterier och forfarande fér mottagning av avfall beskrivs i direktivets bilaga 2. Arbetet med
dessa kriterier & dock inte avslutat.

Bilaga 2 beskriver kriterier for mottagning av avfall (inklusive allméanna principer) till de olika
deponiklasserna. Det framtida klassificeringsforfarandet for avfall bor grundas pa dessa princi-
per. Preliminara riktlinjer anges i bilagan i avvaktan pa en enhetlig klassificering for avfall och
ett enhetligt forfarande for mottagning. Dessa kommer att utvecklas av en teknisk kommitté som
bitrader kommissionen. Den tekniska kommittén ska ocksa utveckla kriterier som maste uppfyl-
las for visst farligt avfall som skatas emot i deponier for icke farligt avfall. | dessa kriterier bor
sarskilt beaktas avfallets lakningsegenskaper pa kort, medellang och Iang sikt.

Medlemsstaterna bor for varje deponiklass faststélla nationella forteckningar 6ver avfall som
ska tas emot, eller inte skatas emot, eller definiera de kriterier som ska uppfyllas for att avfallet
ska tas upp i forteckningen. Kriterierna for avfal i referensférteckningar eller i deponiklasser
kan grundas pa& annan lagstiftning och/eller pa avfallets egenskaper.

Kriterier for mottagning vid en speciell deponiklass ska grundas pa dvervaganden om:

— skydd av omgivande miljo (sérskilt grundvatten och ytvatten)

- skydd av miljdskyddssystemen (tatskiktet och anordningar for lakvattenbehandling)
— SKydd av den efterstravade avfallsstabiliseringsprocessen i deponin

- skydd mot hélsorisker.

Exempel pa kriterier for avfallets egenskaper &r:

- krav pa kannedom om total sammansattning

— begransningar av halten organiskt material

- krav eller begransningar pa den biologiska nedbrytbarheten hos organiska avfallskomponen-
ter

- begransningar av méngden potentiellt skadliga/farliga komponenter (med beaktande av de
ovannamnda skyddskriterierna)

— begransningar av den potentiella och forvantade lakbarheten for skadliga/farliga komponen-
ter (i forhdllandetill de ovanndmnda skyddskriterierna)

— ekotoxikologiska egenskaper hos avfallet och det |akvatten som detta ger upphov till.

Generellt forvantas kriterier som grundas pa avfallets egenskaper vara mycket utforliga for de-
ponier for inert avfall, och minskar i detaljeringsgrad for icke farligt respektive farligt avfall pa
grund av den hogre skyddsnivan hos de tva senare.

Prelimindrariktlinjer for mottagning av avfall:

Klass 3 Inert avfall i enlighet med definitioner (ovan).

Klass 2 Icke farligt avfall, dvs avfall som inte omfattas av EU-direktivet om farligt avfall
(EG 1991, 91/689/EEG).

Klass 1 Farligt avfall, dvs avfall som omfattas av EU-direktivet om farligt avfall (EG 1991,
91/689/EEG). Avfall som uppvisar en total halt eller |akbarhet av potentiellt farliga
komponenter som &r tillréckligt hog for att innebéra en arbetsmiljo- eller miljorisk
pa kort sikt eller for att forhindratillracklig stabilisering av avfallet inom den pro-
jekterade driftstiden for deponin far inte godtas utan foregaende behandling.

Dessa forteckningar eller kriterier for mottagning ska anvandas for att faststélla anldggningsspe-
cifika forteckningar pa mottaget avfall.



2.2 Naturvardsverkets férordning och foreskrifter om
deponering av avfall (underhandremiss)

2.2.1 NATURVARDSVERKETS FORSLAG TILL FORESKRIFTER

Naturvardsverkets forordning och foreskrifter (NV 2000, remiss) foljer i stort sett EU-direktivet,
med den skillnaden att:

Naturvardsverkets foreskrifter stéller krav pa begransning av lakvattenmangden under bade
den aktiva fasen av en deponi och efter avdutning. Av bestdmmelserna framgar funktions-
krav som motsvarar vad som kan astadkommas genom de konstruktioner som anges i EU-
direktivets bilaga 1, punkt 3.3 (dvs system for uppsamling av |akvatten och bottent&tning).

Naturvardsverket staller krav pa den geologiska barriaren som transporttiden for lakvatten
genom barridren (resultatet) istallet for krav pa barriaregenskaper. Transporttiderna som an-
ges & nagot konservativt berdknade utifran EU-direktivets perspektiv. | foreskrifternas in-
ledning stér det att om stréngare krav pa forsiktighetsmatt vad géller transporttid av lakvat-
ten, utformning av geologisk barridr sasmt mangden lakvatten har meddelats eller meddelas
genom villkor vid tillstandsprévning, ska dessa strangare krav gélla.

Mottagning av avfall
Flera bestdmmel ser behandlar dokumentering av mottaget avfall:

Ett register ska foras som innehdler uppgifter om méngd och egenskaper hos det deponera-
de avfallet, liksom ursprung, leveransdatum, avfallsproducentens och transporttrens identi-
tet och i vilken del av deponin avfallet lagts. Om det ror sig om farligt avfall ska avfallets
exakta placering i deponin registreras. P& begaran ska denna information goras tillganglig
for statistiska andamal i Sverige eler inom EG.

For deponier som deponerar mer @n 5 000 ton/ar ska all rapportering/registrering av motta-
gen mangd baseras pa végning.

Huvudmannen ska tillhandahalla ett skriftligt mottagningsbevis for varje leverans som tas
emot vid deponin. Huvudmannen ska underrétta tillsynsmyndigheten om avfall avvisats.

Forsiktighetsmatt som ska gélla vid deponering

Avfall f& inte blandas eller spadas ut i syfte att uppfylla gallande mottagningskriterier for
deponikl assen.

Deponier ska lokaliseras s att allt lakvatten efter driftfasen, och utlackande icke uppsamlat
lakvatten under driftfasen, passerar genom en geologisk barriar. Transporttiden for |akvatt-
net genom barridren far inte understiga vardena som visas i tabell D.2-2. For klass 1 och 2
gdler att lakvattenmangden efter driftfas inte dverstiger den geol ogiska barridrens kapacitet
(foreskrifterna 13 §).

Om de geologiska forhdllandena &r sadana att kraven i 13 § inte kan uppfyllas ska deponins
botten, och vid forvaring under mark dven dess sidor, besta av en barriar som uppfyller kra-
ven som anges i EU-direktivet, dvs den geologiska barriaren far kompletteras och forstarkas
pa andra sdtt som ger likvardigt skydd. En konstgjord barriér bor vara minst 0,5 meter i
maktighet.

Krav pa bottentétning och drénerande skikt samt uppsamlingssystem finns under driftfasen
enligt EU-direktivet (foreskrifternas 18 § och 21 8). Naturvardsverket anger ocksa en max-
imal mangd lackage, dvsicke uppsamlat lakvatten.



- Krav pa utslépp av uppsamlat lakvatten: ”Utslgppen till mark och vatten under deponins
aktiva fas ska begransas till nivaer som foreskrivsi tillstandet eller av tillsynsmyndigheten
och genom att féroreningshalt samt &rlig méangd fororening sétts i relation till lakvattenkva-
litet, recipientens sarbarhet och skyddsvarde. Begransningen ska uppnds genom miljo-
skyddsatgarder sdsom minimering, uppsamling och behandling av lakvatten.”

— Deponier som &r att hanfératill deponiklass 1 respektive 2 och som sluttacks efter att dessa
foreskrifter borjat gélla, ska forses med tackning konstruerad sa att det kan sakerstéllas att
lakvattenmangden fran deponin inte ensii ett |angsiktigt perspektiv overskrider vardenai ta-
bell D.2-2.

- Nér en deponi avdutats (sluttéckts) ska huvudmannen vara ansvarig for dtgarder for under-
hall, 6vervakning och kontroll sdlange tillsynsmyndigheten kraver det, dock i minst 30 ar.

Tabell D.2-2 Krav pa barridrfunktion och titning fér tre deponiklasser.

Paragraf | Deponiklass: Klass 1 Klass 2 Klass 3

13 Transporttiden genom | Transporttid (ar) 200 ar 50 ar | &r
geologisk barriir (lak-
vatten efter driftfasen,
lickage under driftfasen)

15 Geologisk barridr (om | Tjocklek (m) >5 g 21
13 § inte uppfylls)

Konduktivitet (m/s) <10? <10 <107
18 Lickage (icke uppsam- | I/m?/ar 5 50
lat lakvatten) under
driftfasen
21 Lakvattenmingd efter | I/m?/ar 5 50
avslutning

2.2.2 NATURVARDSVERKETS FORSLAG TILL FORORDNING

Naturvardsverkets forslag till forordning foljer EU-direktivet. Den svenska definitionen pa de-
poniklasser &r: Deponering av avfall med egenskaper som innebér att riskerna for skador pa
hélsa och milj6 &r:

Klass1 Hoga
Klass2 Méitliga
Klass3 Lé&ga

En skillnad mellan EU-direktivet och Naturvardsverkets férordning &r att visst avfal inte far tas
emot pa en deponi, inklusive avfall som innehdler elektriska eller elektroniska produkter som
inte har genomgétt sidan forbehandling som anges i 25 § av renhallningsforordningen (SFS
1998:902).

Forordningen innehdller ocksd EU-direktivets mojlighet att mildra kraven pa deponier, dvs:

”Om den tillstandsgivande myndigheten pa grundval av en bedémning av miljorisker och med
sarskilt beaktande av direktiv 80/68/EEG beslutar att uppsamling och behandling av lakvatten
inte & nodvandig, eller om det har konstaterats att deponin inte utgor ndgon potentiell risk for
mark, grundvatten eller ytvatten, far kraven avseende lakvattenhantering och barriérer minskas i
enlighet darmed.”
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2.3 US Environmental Protection Agency — karakterisering av
farligt avfall

US Environmental Protection Agency, USEPA (40 CFR: Part 261, uppdaterad 1999) har ut-
vecklat ett system for identifiering av farligt avfall som en del av RCRA (Resource Conserva-
tion and Recovery Act). Avfal med en eller flera av foljande egenskaper definieras som farligt
avfal:

toxiskt
fratande
brandfarligt
oxiderande.

Egenskaperna frétande, brandfarligt och oxiderande méts enligt standardiserade tester. Toxici-
tetstester for farligt avfall bestar av standardiserade laktester: Toxicity Characteristic Leaching
Procedure, TCLP. Om halten av ett toxisk dmne Overskrider satta gransvarden for lakvattenhalt,
klassas avfallet som farligt.

Dessutom har fleralistor publicerats for avfall som klassas som farligt. Avfallen &r:

- materialspecifika, dvs farliga amnen som forekommer i ett stor antal processer (I6snings-
medel, ytbehandlingsavfall, etc.)

- industrispecifika, dvs fran industrier dar farligt avfall forekommer (avfall frén tréimpregne-
ring, raffinaderiavfall, etc.)

— rester av kemiska produkter (kontainerrester, spill, etc.).

Utover dessa listor klassas material som blivit kontaminerade av farligt avfall ocksa som farligt
avfal (avfalsbehdllare, restprodukter fran lakvattenbehandling, férorenad jord eller sediment,
etc,).

En lista 6ver farliga komponenter, dvs amnen som klassas som farliga pa grund av sina hélso-
eller miljofarliga egenskaper finns ocksa presenterad. Avfall som innehdler dessa amnen, eller
andra amnen som visar toxiska egenskaper, klassas som farligt efter Gvervagande av de miljo-
och hélsorisker som forknippas med transport, lagring och deponering av avfallet.

USEPA har publicerat en uppdatering av systemet for identifiering av farligt avfall - HWIR99 —
vilken bestdr av en metod for beddomning av riskerna forknippade med omhandertagande av
farligt avfall i olika typer av avfallsanlaggning (USEPA 1999). Syftet med riskbeddmnings-
metoden &r att identifiera avfall som klassas som farligt avfall enligt USEPA (40 CFR part 257),
men som kan undantas fran reglering som farligt avfall. Med metoden kan man uppskatta am-
nesspecifika hélso- och miljorisker inom en radie patva kilometer fran en deponi for industriellt
avfall (icke farligt avfall). Modellen som anvéands vid riskbeddmning tar hansyn till ett flertal
exponeringsvégar och potentiella recipienter.

Ri skbedomningsmodel len bestar av foljande delar:

- modell for kallterm och utsldpp fran anlaggningen, som uppskattar utsl&pp av fororeningar
till olika media (vatten, luft, jord) samt behdller massbal ansen vid uppskattning av kvarva-
rande inventariet i avfallsanléggningen

— transportmodell som berdknar férdelning och transporten av féroreningar i miljén, samt
uppskattar koncentrationer 6ver tiden av féroreningar i luft, grundvatten, jord, och ytvatten

— naringskedjemodell som uppskattar upptag av fororeningar i véxter och djur

— exponeringsmodell som beréknar exponering av individer viainhaation och oralt intag

— riskmodell som ger uppskattade risker for skadliga hél soeffekter hos exponerade individer.
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Flera typer av anlaggning fér omhandertagande av avfall beaktas. Perioden under vilken avfall
tas emot av anléggningarna antas vara:

Y tdeponi eller avfallshog 30ar
Markspridning (s.k. ”landfarming”) 40 &
Damm €eller tank 50 &r

Undantagsnivaer beréknas for olika former av avfall i de olika anldggningar, se tabell D.3-1.

Tabell D.3-1 Avfall och avfallsanliggningar for vilka undantagsnivier beriknas.

Vatskor Slam Fast avfall
Suspenderat material <1% 1 %-30 % >30 %
Undantagsniva, enhet mg/l mg/kg mg/kg
Anlaggning
Damm X X
Tank X X
Markspridning X
Avfallshég X
Ytdeponi X

Den slutliga undantagsnivan for varje avfalsform &r det 1agsta av vérdena bergknade for ala
avfallsanldggningar dér avfallet kan omhandertas.

Risker till individer har beréknats for ett representativt urval av 201 avfallsanlaggningar Gver
hela USA. En probabilistisk metod har anvants for berékningarna, dvs ett stort antal berakningar
har genomforts dar parametervardena har valts sumpmassigt fran en statistisk fordelning. For-
delningen tacker ett brett spektrum av miljéer och avfallsegenskaper. Ett exempel & Kq-vérden.
For att tAcka hela spannvidden av lakbarheten inkluderas K¢-vérden for olika avfallsformer, t.ex.
forbehandlat och obehandlat, samt olika kemiska former av féroreningar i avfallet. Resultatet av
berakningarna uttrycks som férdelning av cancerrisken eller skadliga effekter hos individer eller
ekologiska recipienter i nérheten av en avfallsanléggning.

Riskerna beraknas for en tidsperiod pa 10 000 &r, beroende pa amnets egenskaper (t.ex. ned-
brytbarhet, rorlighet i miljon). Berakningar av utsldppet av fororeningar frén avfallsomlagg-
ningen gors till dess att koncentrationen i avfallet gunker till 1% av maximal koncentration
eller under en tidsperiod av maximalt 200 a&r. Exponering via grundvatten dominerar under 1ang-
re tidsperioder. Exponering pa andra sitt sker huvudsakligen i borjan av perioden.

Metoden utgdr fran foljande skyddskriterier:

- Cancerrisk: Undantagsnivéer beréknas for en livstidscancerrisk p& b&de 10° och 10°.

— "Hazard quotients” (HQ): HQ &r kvoten mellan det uppskattade exponeringsgransvardet och
det toxikologiska gransvardet. Om HQ >1, dverskrider exponeringen det toxikologiska
gransvardet, med risk for skadliga hélsoeffekter. Undantagsnivaer berdknade fran HQ satts
till bade 0,1 och 1.

- Procent av popul ationen som &r skyddad: For varje avfallsanl &ggning och omréde beréknas

procent individer som skyddas enligt "cancerrisk" och "HQ-kriterier". Undantagsnivaer be-
réknas for 99 % och 95 % skydd.
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- Skydd av omradet: Sannolikheten att en avfallsanlaggning uppfyller olika kombinationer av
kriterierna"cancerrisk”, "HQ-kriterier" och "procent skyddade".

Exponering beréknas for fyra grupper av individer. Exponeringsvigarna som beaktas for varje

grupp visasi tabell D.3-2.

Tabell D.3-2 Exponering av olika grupper individer.

Boende Gronsaks- Bonde Fiskare Spéadbarn
odling
Inhalation X X X X
Direkt oralt intag av jord X X X X
Intag av grundvatten som X (subset) X (subset) X (subset) X (subset)
dricksvatten
Inhalation av dngor frdn duschen | X (subset) X (subset) X (subset) X (subset)
Intag av frukt och gronsaker X X X (subset)
Intag av mjolk och katt X X (subset)
Intag av fisk X
Intag av brostmjolk X

Inom varje grupp beraknas risker for tre ddersgrupper: <1 &r, 1-11 & och =12 &r. Dessutom kan
barn under 1 & som exponeras via intag av brostmjélk behandlas som en separat grupp. Inom
grupperna finns tva delgrupper: en som exponeras via kontaminerat grundvatten och en som har
tillgang till vatten som inte kontaminerats av avfallsanlaggningen.

Exponeringsperioden for ala grupper (dvs tiden de exponerade individerna bor i nérheten av
anlaggningen) antas vara nio & for alla 8ldrar. Alla aktiviteter (boende, arbetet, fritid, fisket,
jordbruk m m) antas skei det exponerade omradet.

Riskerna som beréknas &r risktillskott, dvs bakgrundsexponering beaktas inte. Metoden tar inte
hansyn till additiva effekter, samverkan eller motverkan av flera amnen.

For att undvika reglering av tva olika myndigheter har USEPA (1997) foreslagit ett ramverk for
omhéandertagande av sk. blandat avfall ("mixed waste”), dvs radioaktivt avfall som innehdller
komponenter som klassas som farligt avfall. Enligt forslaget kan foljande avfall undantas fran
reglering som farligt avfall:

- |&gaktivt blandat avfall —lagring, transport och deponering
- naturligt forekommande radioaktivt material — transport och deponering
- acceleratorproducerat radioaktivt material — transport och deponering.

2.4 Kanadas forslag till nationella regler om farligt avfall

Kanadas fordag till nationella regler om farligt avfall (CCME, 1999) tacker manga aspekter av
hanteringen av farligt avfall, inklusive mottagningskriterier, kriterier for avfallsdeponier for
farligt avfal, kriterier fér utd@pp till miljon, samt standardiserade testmetoder (fér avfall) och
méatmetoder (miljokontroll).

2.4.1 MOTTAGNINGSKRITERIER FOR FARLIGT AVFALL
Deponier avsedda for farligt avfall far inte ta emot:
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— vaétskor, avfall innehdllande vétskor, behdllare som innehaller vétskor, eller avfall sominne-
haller vatskor

- tomma avfallsbehdllare (krossade €ller finfordel ade behdllare far tas emot om volymen & sa
liten som mgjligt)

- brandfarligt avfall

— explosiva, fréatande eller oxiderande avfall

- avfal innehdlande klorerade organiska amnen med koncentration >1 000 mg/kg

— avfal somvid TCLP-laktest producerar lakvatten med koncentration av farliga @mnen som
Overskrider givna gransvardena (T CL P-laktestet & USEPA:s standardiserade Toxicity Cha-
racteristic Leaching Procedure).

2.4.2 UTSLAPPTILL MILION
Vid omhandertagande av farligt avfall far inget utslapp ske av:

— vaétskor (dvslakvatten) med koncentration av farliga @mnen som overskrider de angivna
gransvardena

— fast material sominte uppfyller kraven i gallande TCL P-laktestet (se ovan)

— gasédler partiklar i luft som dverskrider de angivna grénsvardena.

2.4.3 KRAV PA DEPONIER
En deponi ska ha ett system for uppsamling av lakvatten som har:

- Dubbla tekniska barridrsystem som bestar av tva syntetiska barriarer, varderaminst 1,5 mm
tjock.

- Ett system som kan detektera lackage mellan de tva barridrerna.

- Over den dversta barridren ska ett |akvattenuppsamlingssystem finnas som har en lutning pa
>2 %, ett porost draneringsskikt med en méktighet av >0,75m och en permeabilitet pa
>1-10"° cnv's. Lakvattenuppsamlingssystemet ska bestd av material som inte paverkas ke-
miskt av avfallet eler |akvattnet, samt kan motsta trycket frén éverliggande avfall. Dréane-
ringsskiktet ska konstrueras s att det inte tapps igen under deponins livstid.

— Tillrackligt stor kapacitet for att kunna gdra métning, tillféllig lagring samt bortledning av
lakvattnet.

En deponi méste ocksa ha:

- ett system for att hindraintrang och infiltration av nederbord eller ytvatten i deponin
— ettt system for uppsamling och kontroll av dagvatten.
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3 Riskbedomning vid anvindning av sekun-

ddra material i anlaggningsbyggande

Riskbedomningsmetoder for sekundéra materia har utvecklats i tva lander, Danmark (Miljesty-
relsen, 1998) och Nederldnderna (RIVM, 1996), for framtagning av kriterier, eller riktvarden,
for innehallet av fororeningar i sekundara material som anvands pa olika sétt i anlaggningsbyg-
gande.

Metoderna grundar sig pa en uppskattning av lakningen fran materialet pa plats. Lakningsgrun-
dade kriterier antas vara lampligast fér miljoskydd dér exponeringen sker huvudsakligen som
foljd av spridning med grundvatten. Ingen relation mellan lakning och totalt innehdll av forore-
ningar kan tas fram utan kunskap om lakbarheten hos materiaet. Med bada metoderna uppskat-
tas lakbarheten med hjdp av standardiserade laboratorietester.

De danska kriterierna ar baserade pa grundvattenskydd, efter ett a priori-beslut av de ansvariga
myndigheterna att exponering for fororenat grundvatten ar den viktigaste exponeringsvégen for
manniskor och milj6. De nederlandska kriterierna &r baserade pa skyddet av jordlagren, vilket
antas medfora skydd av grund- och ytvatten.

Generdllt bestar bada metoderna av f6ljande delar:

- materiakarakterisering med avseende pa fororeningsinnehall

- materialkarakterisering med avseende pa lakning av fororeningar

- uppskattning av lakning av féroreningar fran materialet in situ (i anlaggningen)

— uppskattning av transport till recipienter dar exponering av manniskor eller miljon kan ske

- identifiering av viktiga exponeringsvagar samt kvantifiering av exponering av manniskor
och miljon for fororeningar

— beddmning av hdlso- och milj6effekter som resultat av den uppskattade exponeringen.

| bada metoderna kan lakbarheten eller lakvattenhalten som uppmétts i |aboratorietester pa det
aktuella materialet jamforas med ett gransvérde eller riktvarde som motsvarar den maximalt
acceptabla lakbarheten/l akvattenhalten. Berakningen av riktvarden grundar sig pa toxikologiska
och ekotoxikologiska gransvarden som representerar de exponeringsnivaer éver vilka oaccep-
tabla hdlso- eller miljoeffekter kan forekomma. Dessutom beaktas relevanta spridnings- och
exponeringsvagar for fororeningarna.

Metoderna skiljer sig & nar det géller uppskattning av utlakning fran anl&ggningen, transport till
recipienten och exponering av manniskor och miljo.

3.1 Utlakning fran anldggningen

| bade det danska och det nederl andska systemet anvands forenklade modeller for att represente-
ra verkan av platsspecifika faktorer och utformning av anlaggningen pa utlakningen av forore-
ningar fran materialet. De viktigaste faktorernai bada modellerna ar:

— lokal infiltration av nederbord

- begransningseffekt av anl&ggningens ytbel dggning painfiltration
— maktighet och bulkdensitet hos materialet.
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| det danska systemet bestéams vardena pa dessa parametrar av det scenario som véljs for riskbe-
démningen. Tio scenarier anvands for att beskriva den ténkta anvandningen av materialet och
anléggningens utformning.

| det nederlandska systemet anvands tva olika infiltrationshastigheter, 6 och 300 mm/ar for att
representera anlaggningar med, respektive utan, isoleringsdtgarder. Den maximalt tillétna emis-
sionen har beréknats for bada infiltrationshastigheterna for ett stort antal méaktigheter och mate-
rial i anlaggningen.

Bade det nederlandska och det danska systemet tar hansyn till medelvarden pa lakning/utsldpp
istéllet for tidsfunktionen av utsldppet fran kalan. Darmed accepterar bada metoderna att det
maximalt acceptabla véardet dverskrids i borjan av utdéppsperioden om medelvéardet av utdap-
pet Gver en relevant tidsperiod underskrider detta varde. | Nederlanderna &r tidsperioden 100 ar.
| Danmark ansétts en tidsperiod for varje férorening beroende pa dess kemiska och fysikaliska
egenskaper.

3.2 Transport till recipienten

Berakningen av transporten till recipienten, dar exponering av manniska och miljo sker, gors pa
ett enkelt sétt. | det danska systemet representeras transporten till, och utspé&dningen i, recipien-
tens grundvattenmagasin med en utspadningsfaktor: kvoten mellan ytan pa materialet i anlagg-
ningen och instrémningsytan i recipientens grundvattenmagasin. Ingen fordréjning i akviferen
beaktas.

| det nederléndska systemet modelleras inte transporten explicit eftersom systemet endast beak-
tar inflodet till jordlager. Daremot beréknas det maximalt acceptabla inflodet utifran riktvardet
for koncentrationen av fororeningen i jord. Riktvardet baseras pa berdkningar med en modell
som inkluderar transport fran ytan till grundvatten, ytvatten och luft. Modellen baseras pa ett
flyktighetskoncept ("fugacity concept™), dvs jadmviktsfordel ningskoefficienter mellan fast fas,
vétske- och gasfasi jorden. Utspadning av porvattnet nér det nér grund- eller ytvatten har ocksa
inkluderats.

3.3 Exponeringsvagar for hilsoriskbedémning

Den danska metoden beaktar endast exponering via intag av dricksvatten. Den nederlandska
metoden &r baserad pa” malvarden” for fororeningar i jord. Dessa varden tar hansyn till ett stort

antal exponeringsvagar, vilkavisasi figur D.3-1.
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4 Fororenad mark

| ett antal 1&nder har myndigheterna utvecklat riktvarden for vanligt forekommande féroreningar
i mark. Riktvérdena &r ofta av generell typ, de géller for ett land eller en delstat, och har vanli-
gen tagits fram med hjdp av modeller som uppskattar forvantade effekter pad manniskor och i
vissafall aven effekter pa miljon. Grundprinciperna for halsoriskbedémningarnai dessa model-
ler & ofta likartade. De olika modellerna och de data som anvénds har anpassats till de forhal-
landen som géller i respektive land. Naturvardsverket (1996) har tagit fram generella riktvérden
for férorenad mark i Sverige. Modeller och metoder som anvénds i andra lander ligger till grund
for berékningarna av de svenska generellariktvérdena. Dessa har dock indata som delvis anpas-
satstill svenska forhalanden. Nedan beskrivs den svenska riktvardesmodellen.

Naturvardsverkets riktvarden anger koncentrationen av en férorening i jord under vilken inga
skadliga h&lso- och miljorisker forvantas. Riktvarden finns for 36 &mnen eller grupper av am-
nen. Naturvardsverket och SPI (1998) har tagit fram riktvarden for féroreningar som férekoms-
mer vid fororenade bensinstationer. Dessa riktvarden & baserade pa samma modell som anvants
for berékning av Naturvardsverkets generella riktvarden men med viss anpassning till bransch-
specifika faktorer.

Avsikten med satta riktvéarden & att skydda bade manniska och miljo mot oonskade effekter.
Manniskor skyddas pa individniva, miljon skyddas genom att sékerstdlla de markfunktioner
som krévs for den tankta markanvandningen. Modellen som anvands for halsoriskbedémning
vid framtagning av riktvardena beskrivs nedan.

4.1 Markanviandning och exponeringsvagar

Riktvardena & berdknade for att kunna gélla fér hela landet. De & aven berdknade for olika
markanvandning dér exponeringsvagar och exponerade grupper samt skyddsvérdet hos miljon
varierar. Markanvandningarna &r:

- Kaéndgig markanvandning (KM): Markkvaliteten begrénsar inte val av markanvandning och
grundvattnet skyddas. Marken kan utnyttjas for ala funktioner, t.ex. daghem, bostéder, od-
ling och djurhdlIning, grundvatten kan tas ut. De exponerade grupperna antas vara barn och
vuxna som ar permanent bosattainom omradet under en livstid. Dessa manniskor antas ha
ett normalt levnadssétt vad galler t.ex. kostvanor och aktiviteter. Oftast ar barns exponering
gransséttande.

— Mindre kéndig markanvéndning med grundvattenskydd (MKM GV): Markkvaliteten be-
gransar val av markanvandning. Grundvatten kan tas ut pa ett visst avstand fran férorening-
arna. Marken kan t.ex. anvandas for kontor, industrier eller vagar. De exponerade grupperna
vid mindre kanslig markanvandning antas vara personer som vistas pa objektet under sin
yrkesverksammatid samt barn som vistas pa omradet tillfaligt.

- Mindre k&nslig markanvandning (MKM): Som MKM GV men grundvattnet skyddas inte.

- Mark med litet utnyttjande (MLU)/Parkmark: Markkvaliteten begrénsar val av markan-
vandning och grundvattnet skyddas. Inga byggnader finns eller planeras. Marken anvands
inte for odling. Marken anvands for vandring (promenader), lek, bér- och svampplockning,
taltning etc. Exponerade grupper & barn och vuxna som tillfalligtvis eller korta men regel-
bundna tider vistas pa objektet (endast NV/SPI, 1998).
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Exponeringsvagar och exponerade grupper for varje markanvandning visasi tabell D.4-1.

Tabell D.4-1 Exponeringsvigar och exponerade grupper i Naturvirdsverkets riktvirdesmodell.

KM MKM GV MKM Park/MLU
Exponerade Barn, vuxna Yrkesarbetande Yrkesarbetande Barn, vuxna
grupper vuxna, barn tillfillige | vuxna, barn tillfilligt
Vistelse pa 365 129 129 20
omréadet, dagar/ar
Utevistelse pa 180 60 60 20
omradet, dagar/ar
Exponeringsvagar
Intag av jord X X X X
Hudkontakt X X X X
Inandning av damm X X X X
Inandning av édngor X X X
Intag av grundvatten X X X
Intag av grénsaker/ X X
bar och svamp
Intag av fisk X X

Exponering for angor utomhus har inte inkluderats eftersom andra studier visat att inhalation av
angor utomhus &r av liten betydelse jamfort med inhalation av angor inomhus.

4.2 Fordelning och transport av féroreningar

Fordelningen av fororeningen i mark representeras med en jamviktsmodell, dvs koncentrationen
av fororeningar i fast fas, porvatten och porluft antas befinna sig i jamvikt. Modellen & ocksa
stationdr, dvs haterna i jorden antas vara konstanta under langre tid (ingen nedbrytning eler
borttransport sker).

Fordelningen mellan den fasta fasen och vattenfasen representeras med empiriskt uppmétta
fordel ningskoefficienter. FOr oorgani ska damnen anvands K g-varden, dvs kvoten mellan koncent-
ration i fast fas (mg/kg) och koncentration i vattenfas (mg/l). Fordelningen mellan vattenfas och
luftfas bestams av kvoten mellan angtryck och 16slighet (Henrys konstant).

Flera av de exponeringsvagar som beaktas, t.ex. inandning av angor och intag av fororenat
dricksvatten, forutsétter att fororeningen transporteras fran det stélle déar den ursprungligen &
bel&gen. De transportvagar som beaktas ar:

- transport till grundvatten

— transport till ytvatten

- transport av angor till inomhusl uft

— transport till plantor (upptag i véxter)

- transport av partiklar till uft (damning).
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Bilaga E
Advektiv-dispersiv transportmodell

1 Analytisk I6sning for endimensionell advektiv-dispersiv

transportmodell

Partiell differentialekvation som beskriver endimensionell advektiv-dispersiv transport:
ac d°c ac

=D > V-
dt 0X ()4

retardationsfaktor = R= 1+ p Kd/e
bulkdensitet (kg/m?°)

d distributionskoefficient (m*/kg)
porositet
koncentration
tid (9)
dispersionskoefficient (m?/s) = av
dispersiondangd (m)
avstand (m)
linj&r hastighet (m*/m?s).

dar

< XQUT0m XD T

Initial- och randvillkor:

c(x,0)=C,
C, O<t<t,O
0t
c(0,t) = Ep t>t0E
il 1) =
ax (°° )
Analytisk |6sning:
C +(C,-C)Axt), O<tst, 0
c(x,t) = 0
Ep+(c -C)AXt), —C, A(x,t—t,) t>t,[]
0 0 0 0
Ax1) = Lerfed XV gy 1exp(vx/ D) erfel XV
F(DRN)2H 2 B(DRt) 2 H

Anaogt med |6sningen av koncentrationen vid x kan fluxet vid x berdknas. Dessutom antas att
Peclet-talet (Pe) i den geologiska barriéren & konstant.

Pe= vL/D = L/a, dar L & avstandet (m).
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2 Avklingning

Avklingningen vid recipienten (x) inkluderas i formeln som faktorn exp(-At), dér

A sonderfallskonstant, IN(2)/Tray (1/S)
Thav  halveringstid (s).

Kedjesonderfall har inte inkluderatsi berékningsmodellen.



Bilaga F
Exponering och dos

1 Intag av dricksvatten

Dos fran intag av dricksvatten berdknas som:

Dvat,i = Avat,i : Ivat : DFing,i

Dyaii = dos fran radionuklid i vid intag av vatten (Sv/ar)
Avat = aktivitetskoncentration i dricksvatten for radionuklid i (Bg/1)
| = dricksvattenintag (1/ar)

DF;,,i = dosfaktor for oralt intag av radionuklid i (Sv/Bq).

2 Intag av fisk
Dos frén intag av fisk beréknas som:

Dﬁsk,i = Aytvatten,i : TFﬁsk,i : Iﬁsk : DFing,i

Drisk = dos fran radionuklid i vid intag av fisk (Sv/ar)

Ayvareni = aktivitetskoncentration i recipientens ytvatten for radionuklid i (Bg/1)
TFgxi = Overforingsfaktor fisk/vatten for radionuklid i (Bg/kg féarsk vikt)/(Bq/l))
= intag av fisk (kg férsk vikt/ar)

DF;,,i = dosfaktor for oralt intag av radionuklid i (Sv/Bq).

3 Direktintag av jord

Dos frén direktintag av jord berdknas som:

Djord,i = Ajord,i : Ijord ' DFing,i

Djora; = dos fran radionuklid i vid direktintag av jord (Sv/ér)
Ajoraj = aktivitetskoncentration i jord for radionuklid i (Bg/kg TS)
Lior = intag av jord (kg TS/ar)

DF;,,i = dosfaktor for oralt intag av radionuklid i (Sv/Bq).

4 Intag av jordbruksprodukter

Dos frén intag av jordbruksprodukter beréknas som:

Dmat,i = DFing,i <{(Ajord,i : Irot : TFrot,i) + (Ajord,i : Igr : TFgr,i) + (Imjélk : Tijélk,i for radiOHUklid I
[(Ajord,i * TFgsq,i * Nesa,mioic) T (Avatten,i * Nvattenmioic)]) T (Iote * TFiotti [(Ajord,i * TFroai * Niesd o) T
(Avattcn,i ' Nvattcn,kétt)])}

Dinati = dos fran radionuklid i vid intag av jordbruksprodukter (Sv/ar)
Ajora = aktivitetskoncentration i jord for radionuklid i (Bg/kg TS)
Avateen = aktivitetskoncentration i vatten for radionuklid i (Bg/1)

Lot = intag av rotsaker (kg/ar)
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Ly = intag av gronsaker (kg/ar)

| = intag av mjolk (I/ar)

Lt = intag av kott (kg/ar)

TF ot = gverforingsfaktor rotsaker/jord (Bg/kg TS rotsaker)/(Bq/kg TS jord) och radionuk-
lid i

TF, = ¢verforingsfaktor gronsaker/jord (Bg/kg TS gronsaker)/(Bg/kg TS jord) och radio-
nuklid i

TFsa, = overforingsfaktor djurfoda/jord (Bg/kg TS djurfoda)/(Bg/kg TS jord) och radio-
nuklid i

Ngamjoiw = intag av foda, mjélkko (kg/d)

Nisa kot = intag av foda, notkreatur (kg/d)

Nuattenmisik = intag av vatten, mjolkko (1/d)
Nuatenkst = intag av vatten, notkreatur (1/d)

TFujsi = O6verforingsfaktor, mjolk/intag for radionuklid i (d/1)
TFysu.i = gverforingsfaktor, kott/intag for radionuklid i (d/kg)
DFing,i = dosfaktor for oralt intag av radionuklid i (Sv/Bq).

Hela arets intag av rotsaker, gronsaker, mjolk och kott antas hirrora fran det kontaminerade
omradet. Vissa produkter (t.ex. sddesslag) har inte inkluderats i modellen eftersom det &r osan-
nolikt att hela arets intag skulle besta av produkter fran det kontaminerade omradet.

Dricksvatten for hushallsdjuren (mjo6lk- och ndtkreaturen) antas komma fran den stora brunnen.

5 Inhalation av damm

Dos fran inhalation av damm berédknas som:

Dinni = teXp * Ajordji * M * Liir - DFinnj

Dinni = inhalationsdos for radionuklid i (Sv/ar)

texp = exponeringstid (h/ar)

Ajora = aktivitetskoncentration i jord for radionuklid i (Bg/kg TS)
M = dammkoncentration i luft (kg TS/m’)

L = andningshastighet (m’/h)

DF i) = dosfaktor for inhalation av radionuklid i (Sv/Bq).

Aktivitetskoncentration i dammpartiklar antas vara aktivitetskoncentrationen i jord.

6 Externdos

Externdos fran kontaminerad jord berdknas som:

Dext,i = texp : Ajord,i : Ey,i -EF

Dexi = externdos for radionuklid i (Sv/ar)

texp = exponeringstid (timmar/ar)

Ajoi = aktivitetskoncentration i jord for radionuklid i (Bq/g TS)
EF = exponeringsfaktor ((Sv/h)/(MeV-Bq/g TS))

E,; = medel fotonenergi per sonderfall for radionuklid i (MeV).

Fér exponering till kontaminerad jord/avfall i en deponi anvinds ett virde av 3-107 for expone-
ringsfaktorn (EC 1993, Radiation Protection 65).
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7 Radionuklidspecifika data

Upptagen effektiv dos per enhet oralt intag och per enhet inhalation (Sv/Bq) for enskilda perso-
ner i befolkningen visas i tabell F-1. Dosfaktorerna som anvénts i berdkningarna ar for vuxna
personer (>17 ar) och dr tagna fran EU:s Basic Safety Standards, BSS (EG 1996). Flera véarden
finns for inhalation av vissa radionuklider, beroende pa olika typer av retention i lungorna. |
berdkningarna har de mest forsiktiga vardena anvénts (dvs hogsta vardet). Retention i lungorna
paverkas av radionuklidens fysiska och kemiska form, och berdkningar kan anpassas om kun-
skapen finns vad géller radionuklidens form.
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Tabell F-1 Effektiv dos per enhet intag (Sv/Bq) samt medel fotonenergi per sonderfall (MeV) for ett
urval radionuklider.

Radionuklid Oralt intag, Inandning, Typ av retention, Medel foton-
vuxen (Sv/Bq)  vuxen (Sv/Bq) snabb (F), medium  energi per son-
(M), langsam (S) derfall (MeV)

Co-60 3,40010° 3,30010™ M 2,5

Cs-137 1,30010® 9,70010° M

U-238 serien

U-238 4,50010° 5,000107 F 1,36010°
2,90010°® M
8,00010°® S

Th-234 3,40010° 2,50010° F 9,34010°
6,60010° M
7,70010° S

Pa-234 5,10010%° 3,80010% M 1,70
4,00010° S

U-234 4900108 5,600107 F 1,73003
3,50010°® M
9,40010°® S

Th-230 2,100107 1,00010* F 1,550
4,30010° M
1,40010° S

Ra-226 2,800107 3,600107 F 6,74010°
3,50010°® M
9,50010°® S

Rn-222 3,98010*

Pb-210 6,900107 9,000107 F 4,81010°3
1,10010° M
5,60010°® S

Po-210 1,20010°® 6,100107 F 1,64
3,30010°® M
4,30010° S

Th-232 serien

Th-232 2,300107 1,1000* F 1,330
4,50010° M
2,50010° S

Ra-228 6,900107 9,000107 F 4,14110°
2,60010°® M
1,60010° S

Ac-228 4,30010%° 2,50010°® F 9,30010
1,70010°® M
1,60010® S

Th-228 7,20010® 2,90010° F 3,30010°
3,20010° M
4,00010° S

Ra-224 6,50010° 7,50010°® F 9,89010°°
3,00010°® M
3,40010° S
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De vérden som anvénts for de radionuklidspecifika overforingsfaktorerna till véxter och djur-
produkter, har huvudsakligen tagits fran IAEA (1994) samt SKB (1999) och visas i tabell

F-2.

Tabell F-2 Radionuklidspecifika 6verforingsfaktorer (IAEA, 1994 och SKB 1999, SKB &r markerade

med *).
Radionuklid Fisk Rotfrukter Gronsaker Djurfoder Mjolk Kott
(Shoots) (Grass)
Bq kg* farsk  Bq kg rotfrukt TS/  Bq kg™ gronsaker TS/ Bq kg djurfoder TS/ a/l d/kg
vikt/Bq I'* Bq kgtjord TS Bq kgtjord TS Bq kgtjord TS
Co-60 3,00010° 6,000102 2,00010* 5,00010 7,00010°  1,00010*
Cs-137 2,00010° 1,00010" 3,00010* 3,00010* 7,90010°  1,00010*
U-238 serien
U-238 10 1,00010? 8,0010 2,0001072 4,0010*  3,00010*
Th-234 1,00[10? 1,00010* 2,00010° 1,00010% 5,00010°%  6,00010°*
Pa-234 1,00010™* 6,00010* 3,00010* 3,00010° 5,00010%* 1,00010°%*
U-234 10 1,00010° 8,00010 2,000102 4,0010*  3,00010*
Th-230 1,00[10? 1,00010* 2,00010°2 1,000102
Ra-226 5,00010! 5,00010° 5,0001072 8,0001072 1,30010°  9,00010*
Pb-210 3,00010° 6,00010 1,00010% 1,00010° 4,00r10*
Po-210 5,00010! 7,00010°2 1,00010° 9,0001072 3,40010*  5,00010°
Th-232 serien
Th-232 1,0010? 1,00010* 2,00010 1,00010 5,00010%  6,00010°%*
Ra-228 5,00010! 5,00010° 5,00010 8,00010 1,30010°  9,00010*
Ac-228 1,00010%* 5,00010° 4,00010°° 5,00010* 3,00010™  1,00010°%*
Th-228 1,00[10? 1,00010* 2,00010° 1,00010% 5,00010°%*  6,00010°*
Ra-224 5,00010! 5,00010° 5,0001072 8,0001072 1,30010°  9,00010*
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TATENS STRALSKYDDSINSTITUT, sSI, ar en central tillsyns-

myndighet med uppgift att skydda manniskor, djur och miljé mot
skadlig verkan av stralning. SSI arbetar for en god avvdgning mellan
risk och nytta med stralning, och for att 6ka kunskaperna om stral-
ning, sa att individens risk begransas.

SSI sétter granser for straldoser till allmanheten och till dem som
arbetar med straning, utfardar foreskrifter och kontrollerar att de efter-
levs, bland annat genom inspektioner. Myndigheten informerar; utbildar
och ger rad for att 6ka kunskaperna om stralning. SSI bedriver ocksa
egen forskning och stdder forskning vid universitet och hdgskolor:

Myndigheten medverkar i det internationella stralskyddssam-
arbetet. Ddrigenom bidrar SSI ill forbéttringar av stralskyddet i framst
Baltikum och Ryssland. SSI haller beredskap dygnet runt mot olyckor
med stralning. En tidig varning om olyckor fas genom svenska och
utldndska métstationer och genom internationella varnings- och in-
formationssystem.

SSI haridag ca 110 anstéllda och ar beldget i Stockholm.

THE SWEDISH RADIATION PROTECTION INSTITUTE (sSI) is a
government authority with the task of protecting mankind and the
living environment from the harmful effects of radiation. SSI ensures
that the risks and benefits inherent to radiation and its use are
compared and evaluated, and that knowledge regarding radiation
continues to develop, so that the risk to individuals is minimised.

SSI decides the dose limits for the public and for workers exposed
to radiation, and issues regulations that, through inspections, it ensures
are being followed. SSI provides information, education, and advice,
carries out research and administers external research projects.

SSI participates on a national and international level in the field
of radiation protection.As a part of that participation, SSI contributes
towards improvements in radiation protection standards in the for-
mer Soviet states.

SSlis responsible for co-ordinating activities in Sweden should an
accident involving radiation occur: Its resources can be called upon
at any time of the day or night. If an accident occurs, a special
emergency preparedness organisation is activated. Early notification
of emergencies is obtained from automatic alarm monitoring stations
in Sweden and abroad, and through international and bilateral
agreements on early warning and information.

SSlhas |10 employees and is situated in Stockholm.
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Swedish Radiation Protection Institute
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Telefon: 08-729 71 00, Fax:08-729 71 08

Address: Swedish Radiation Protection Institute;
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