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Denna rapport dr en del av svaret pa GD-uppdraget: Sanering och avveckling
av radonkalibreringsanldggningen i Mala.

Sammanfattning

Radonkalibreringsanlaggningen i Mala &r kontaminerad med radium-226
(**Ra) som har ldckt ut fran de ursprungliga killorna. Saneringsatgirder
utfordes 1988, men aktivitet uppskattas finnas kvar pa insidan av rérsystemet
och pa golvet i rummet. Eftersom anldggningen ska avvecklas dr det viktigt
att bestimma aktivitet i rorsystemet och pa golvet for att kunna avgora vad
som kan friklassas och vad som maste saneras.

Syftet med mituppdraget var att uppskatta “*Ra-kontaminationen i ror-
systemet och pa golvet for att verifiera de uppskattningar av kontamina-
tionen som gjordes av Tovedal efter saneringen 1988. For att uppskatta
226Ra-aktiviteten i rorsystemet mittes tillvixten av radonhalten i den slutna
anldggningen genom momentan provtagning med Lucasceller. Kontinuerlig
provtagning och métning av radontillvixten gjordes ocksa med en Atmos 12,
som ett extra matsystem.

Avsokning av eventuell ?°Ra-kontamination pa golvet i hela rummet gjordes
med hjilp av en gammaméitare och en alfaprob, som miitte alfastralning.
226Ra-kontaminationen pa insidan av rorsystemet i anliggningen uppskat-
tas ligga mellan 80 — 90 kBq *Ra med en miitosikerhet runt 9 % (1 SD),
ett virde som rimligt 6verensstimmer med den uppskattning som Tovedal
gjorde ar 1988 (120 kBq **Ra). Alfamitningar pa golvet visade att golvet &r
kontaminerat, men att aktiviteten dr ojamnt fordelad 6ver ytan.

Alfaaktiviteten, som upptrider flackvis pa golvet, uppskattas understiga 2
kBq/m? for ?2°Ra, ett virde som dr langt under friklassningsgrinsen pa 10
kBq/m? for 2°Ra. Mitningar och berikningar av aktiviteten i rorsystemet och
pa golvet dr baserade pa ett antal antaganden (varav en av de mer betydelse-
fulla dr emanationsfaktorn f6r radongas) som i sin tur leder till osikerheter i
aktivitetsuppskattningarna.

Mitresultaten fran médtuppdraget bedoms, oavsett osidkerheter, som ett bra
underlag for beslut om saneringen av radonkalibreringsanlidggningen i Mala.
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1. Inledning

Radonkalibreringsanlaggningen i Mald anvands inte langre och ska avvecklas.
Anliggningen bestar av ett slutet ringformat rérsystem pé tvd m®, med kringut-
rustning samt rummet dér de &r placerade. Problemet &r att rorsystemet och
rummet dar det &r placerat har kontaminerats d& *°Ra lackte ut fran kallorna.
De ursprungliga radiumkallorna har avlagsnats och sanering har skett av rorsy-
stem och golv i rummet &r 1988, se vidare Tovedal 88. Dérefter aterupptogs
verksamheten och en hydrofor fylld med uranmalm anvandes som radonkalla.

En métgrupp bildades vid SSM i juni 2010 med uppdraget att verifiera de upp-
skattningar som Tovedal lamnade om kvarvarande “°Ra-kélltermer i rorsyste-
met och pa golvet i rummet efter saneringen.

Matgruppen bestod av Hans Mdére, matledare och Kirlna Skeppstrém.

Provtagningar och matningarna genomfordes i Mala den 29 och 30 juni 2010.
John-Christer Lindhé deltog framst for att dokumentera for upphandlingen,
men bidrog ocksa till provtagningarna med goda idéer, sérskilt med praktiska
vattenstromningsforsok pa golvet, samt med alla fotografier.

2. Metodik

Uppskattningarna av **Ra-kalltermerna gjordes pa olika satt for aktivitet i
rorsystemet, aktivitet pa golvet och 16s aktivitet i rummet.

2.1. Aktivitet i rorsystemet

Radiumaktiviteten ar enligt Tovedal ojamnt fordelad i de stalrér, som utgor
huvuddelen av rérsystemet. Tovedal beddmde att aktiviteten huvudsakligen
fanns pa botten av roren.

Metoden for att uppskatta “°Ra-aktiviteten i rorsystemet bygger p& matning av
tillvaxten av radonhalten i det slutna rérsystemet efter det att hela rorsystemet
luftats ut pa all radon meddelst radonfri luft.

Genom en fornamlig insats av personalen pa Mala Geoscience AB utférdes
urluftningen med en rékgasflakt fran raddningstjansten. Franluften leddes med
ett plastror till utomhusluften via en balkong. Tilluften togs via en elventil som
var ansluten till utomhusluften via en slang till taket. Denna luftning hade pa-
gatt sedan kvallen innan métningarna pabdrjades.

Alla ventiler till rorsystemet stdngdes kl 14:43 den 29 juni, detta betecknas som
t = 0 i det foljande, dvs. den tidpunkt da radontillvaxten borjade.

Den stora cirkulationsflakten i rorsystemet fungerade inte, istallet ordnade per-
sonalen med en liten bordsflakt som placerades i utrymmet for kalibreringsin-
strumenten. En flakt ar nddvandig da rérsystemet har stor utstrackning och



radondiffusionen inte &r tillracklig for att fa samma radonhalt i hela rorsyste-
met. Om denna lilla bordsflakt var tillracklig for att homogenisera luften i
rorsystemet ar svart att bedéma, det &r en av alla osdkerhetsfaktorer vid be-
stdmningen av aktiviteten i rorsystemet.

Radontillvaxten méattes pa tva satt dels genom momentan provtagning med
scintillationsceller (Lucasceller), dels med kontinuerlig provtagning med en
Atmos 12 innesluten i rérsystemet.

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

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

Provtagning och matning med Atmos12 var menat som en back-upp, om
Lucascellméatningarna skulle fallera. Nackdelen med kontinuerlig matning av
radon i Atmos &r att dynamiska forlopp inte kan bestdmmas utan stora fel. Var
tionde minut anges medelhalten av Atmos. Da jamvikt uppnas forst efter 3-4
timmar blir det avl&sta vardet fel nar radonhalten inte &r stabil. Korrektioner
kan goras, men det kraver en matematisk behandling som inte &r sa svar, men
parametrarna maste bestammas for just detta instrument.

Metoden med momentan provtagning med Lucascellerna ar huvudalternativet
for bestdmning av ?°Ra-kallan.

Metoden for uppskattning av ?°Ra-kélltermen baserar sig pa att forstaderivatan
vid t = 0 for radontillvaxtkurvan &r oberoende av lackaget i systemet, detta
utvecklas vidare i referensen SSI 81. Kalltermen beraknas utifran den omstéan-
digheten att:

limes (t — 0) C(t)/t = Q/V, dér Q &r radonproduktionsraten (Bg/h) och V é&r
volymen i rérsystemet (2 m®). Metoden bygger pa att man tar prov tidigt i till-
vaxtkurvan, dar dock radonhalten kan vara lag. Laga radonhalter kan bestam-
mas noggrannare med momentanprovtagning med Lucasceller &n vid kontinu-
erlig radonmaétning.
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Figur 1. Momentan luftprovtagning med Lucascell i rorsystemet vid radonka-
libreringsanlaggningen i Mala

2.2. Aktivitet pa golvet

Enligt Tovedal fanns alfaaktivitet flackvis pa golvet fore deras sanering och
efter denna bedémde han att *°Ra-aktiviteten var lagre &n 1 kBg/m?.

Tovedal hade matt ?°Ra-aktivitet p& en punkt vid avfuktaren fére saneringen
och funnit nagra enstaka flackar till pa det inre golvet. Efter saneringen gav han
inga detaljuppgifter om placering och aktivitet, bara att aktiviteten var mindre
4n 0,1 Bg/cm?, med ndgra enstaka flackar med 0,1 till 1 Bg/cm?

Vi bedémde **Ra-aktiviteten pa golvet genom matning av alfastrdlning, samt
pa matning med gammamitare.

Vi anvande en Canberra Radiagem 2000 och en Mini monitor series 900 for att
mata alfastralning. Canberra Radiagem 2000 med alfaproben SAB 100, med en
métarea p& 100 cm? och med stéllbar integrationstid, métte enbart alfastralning.
Mini monitor series 900 med alfaproben AP2R/4, med en métarea pa 49 cm?
och integrationstiden 1 sekund, matte bade alfa- och betastralning samtidigt.
Maétarna var inte kalibrerade med radium, sa berakningar har gjorts for att om-
vandla utslagen till *°Ra-aktivitet under antagande av jamvikt mellan nuklider-
na i ?°Ra-s6nderfallskedjan och verkningsgraden for alfadetektion.

Mini monitor series 900 var kalibrerad p& SSM med en plutoniumkalla (*°Pu)
pd en platta, 10 x 10 cm?. Eftersom alfaenergierna for “°Ra (4,871 MeV) och
“9pu (5,245 MeV) 4r ganska lika antar vi i detta sammanhang att verknings-
graden dr densamma. Aktiviteten var 766 Bqg (2007-07-11) och emissionsraten
i 2 w geometri var 364 s (2007-07-11). Verkningsgraden for detektorn var



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

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

Gammamaétarna var en Exploranium GR130 som stélldes pa 20 sekunders in-
tegrationstid och en Scintrex BGS-4 med 1 sekunds integrationstid. Den senare
var tankt att anvandas for avsokning av hela rummet med méjlighet att anvanda
ljudlarm, men det visade sig att den inte gick att anvanda da kontaminationsni-
van var for lag pa golvet.

Kalibrering av GR 130 gjordes pd SSM med 321 Bq %*Ra (for ca. 30 &r sedan)
pa ett filter inneslutet i plexiglas med cirka 3 cm diameter som mattes dikt an
till métaren. Kalibreringsfaktorn blev 11 Bg/nSv/h £ 2 % 1 SD och 20 sekun-
ders integrationstid (15 Bg/nSv/h = 2 % 1 SD, om kallan har diametern 10 cm).
Matosakerheten har hérletts fran raknestatistiken, men i den totala méatoséaker-
heten ingar fler komponenter, som inte uppskattats har.

Férutsattningen for uppskattning av *°Ra genom méatning med gammamétare
ar jamvikt mellan *°Ra, radon och de gammastralande radonsénderfallsproduk-
terna. Gammabakgrunden maste ocksa vara konstant i de olika matpunkterna,
dvs. att aktiviteten i byggnadsmaterialet i sig inte varierar.

2.3. LOs aktivitet i rummet

Anlaggningen och det rum den star i har inte varit i bruk pa manga ar och inte
stadats. Lars Mikaelsson hade vanligheten att vatstada golvet fére vi kom och
vattnet sogs upp med en vatdammsugare, med vattenavskiljare. Det vatten som
sogs upp fran golvet samlades i ett karl, som vi tog prov pa for matning av
radionukliderna. Vattnet var tydligt smutsigt. Det fanns damm pa rorsystemet,
dammet provtogs genom att samla upp det med ett hushallspapper. Den losa
aktiviteten kan vara av dammbkaraktar eller vattenloslig aktivitet pa golvet.

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

3. Resultat

3.1. Momentan matning av radon med Lucasceller

I tabell 1 visas matt radonhalt vid olika provtagningstider samt beréknad ra-
donproduktionsrat vid dessa provtagningstider. Momentan provtagning utfor-
des med Lucasceller. Fram till tiden t = 0 vadrades rorsystemet med utomhus-
luft. Radonproduktionsraten berdknas enligt ekvation i avsnitt 3.1.



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

Tidpunkt | Matt radon- | Matosakerhet | Beraknad radon- | Matosakerhet

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

0 32,9 9,7

0,15 42,0 8,5 121 53

13 197 6,1 274 8,1

50 589 55 211 8,8

14,5 1752 5,5 244 8,7

En viss aktivitet A (Bq) av “°Ra producerar per tidsenhet A*\ radon (Bg/h).
Hur stor del av radonet som lamnar radiumet bendms emanationskoefficienten.
Vérdet av denna parameter bedémer vi vara den storsta osakerheten i denna
metod, som beraknar radiumaktivitet utifrdn radonhalt i luften. Tovedal matte
emanationskoefficienten till 40 % for en stalplat, som behandlats pa samma sétt
som de gjorde nar de sanerade rorsystemet. Pa ett annat stélle i samma rapport
visar alfaspektrometrisk matning pa en delyta inne i rorsystemet att det &r jam-
vikt mellan radium och radondéttrar, dvs. emanationsfaktorn = 0, Tovedal 88.
Annars skulle en forsta ansats, utan foregaende kunskaper, vara 50 % for akti-
vitet som sitter pé& en yta. | tabell 2 visas beréknade kalltermer fér °Ra om 100
eller 40 % emanation for radonet antas. Vi antar 40 % emanation for att be-
stdmma kalltermen.

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

Tidpunkt | Rnproduktionsrat “**Ra-aktivitet (kBq)
(timmar) | (Bg/h) vid
100 % emanation 40 % emanation
0
0,15
1,3 274 36 91
5,0 211 28 70
14,5 244 32 80

3.2. Punktmatningar av alfaaktivitet och gammamatning-
ar pa golvet

3.2.1. Alfamétning

Alfamatning gjordes dels genom att i jamnt fordelade fixpunkter pa golvet
mata alfaaktiviteten och pa samma stallen mata gammanivan med GR 130, dels
genom att folja ett intressant omrade med forhojd aktivitet.

* sénderfallskonstanten for Rn = In (2)/Tyy, dér Ty, = 3,824 dagar



Alfamétning av fixpunkter

En mer systematisk matning av alfaaktiviteten genomfordes pa golvet med
hjalp av Mini monitor series 900. Instrumentet méatte bade alfa- och betastral-
ning. Métningarna gjordes langs rorsystemet samt i utrymmet som omgardades
av rorsystemet. Alfaaktiviteten och gammanivan mattes vid samma punkter for
cirka 100 matpunkter. Avstandet mellan matpunkterna varierar, med det kort-
aste avstandet (10 cm) i omraden med forhojd aktivitet.

Da alfaaktiviteten lag under matgransen i de flesta matpunkterna for de tva
alfamatande instrumenten anvéndes i huvudsak Mini monitor series 900, ef-
tersom den &ven avgav en ljudpuls for varje detekterad alfapartikel. Ljudpul-
serna raknades manuellt under 60 sekunder. Radiagem 2000 anvéndes enbart
for att méata alfa dar ytaktiviteten var som hdgst, se nasta avsnitt.

I tabell 3 visas matta minimum- och maximumvarden for ytaktivitet av alfa, vid
matpunkterna pa golvet och den raknestatistiska matosékerheten vid en stan-
dardavvikelse. Om man antar jamviktsférhéllande mellan ?°Ra, ?*Rn, **Po
och 2Po varierar aktiviteten for *°Ra mellan 0 och cirka 16 Bg/100 cm?. Mét-
vérdena har normerats till 100 cm? fr&n 49 cm? De hdgsta matvardena ligger i
omradet omgardat av arean AXYD i figur 2.

Tabell 3. Min. och max. ®Ra-ytaktivitet, med matoséakerhet, p& golvet innan-
for rorsystemet, Bg/100 cm?. Méatpunkterna ligger p& matlinjer enligt figur 2.

Métlinjer Uppskattad Matosékerhet | Uppskattad Métoséakerhet
relativt ?2Ra-aktivitet | 1 SD ®Ra-aktivitet | 1SD
rérsystemet | (Bg/100 (%) (Bg/100 cm?)- | (%)
cm?)- Min Max
AB 0,7 42 9,6 11
AD 15 27 45 16
DC 0,3 60 13,9 9
BC 0,3 60 55 14
XY 8,5 11 16,1 8
EF 15 27 13,7 9

En kontrollmétning gjordes med bada alfamatinstrumenten vid en punkt langs
strackan DC. Med Radiagem 2000 uppskattades “°Ra-aktiviteten till cirka 10
Bg/100 cm?® + 22 % 1 SD, medan Mini Monitor series 900 gav en ndgot hégre
aktivitet pa cirka 14 Bg/100 cm? ?°Ra + 9 % 1 SD. Mini Monitor series 900
métte béde alfa- och betastrélning och vid uppskattning av *°Ra-aktiviteten
antogs att instrumentet enbart matte alfa. Med tanke pa osakerheterna éverens-
stammer méatvardena fran de tva alfamatinstrumenten tillrackligt val.

Alfamétning av en intressant delyta

Med Radiagem 2000 mattes en utldpare med aktivitet utanfor rorsystemet, se
figur 4. Det hogsta vérdena ar i storleksordningen 7 pulser per sekund, detta
motsvarar cirka 10 Bg/100 cm? *°Ra om 4 nuklider ligger i jamvikt (med me-
delenergin 5,99 MeV) och verkningsgraden antas vara 37 % for detektorn av
all infallande alfastrélning (databladet anger typiskt varde som 37 % fér **°Pu
vid 5,25 MeV) och att 50 % av producerad alfastralning nar detektorn. Integrat-
ionstiden for métningarna &r okand for Radiagem, men antas vara minst 3 se-
kunder. Matosékerheten vid 10 Bq blir 22 % vid en standardavvikelse vid




3 sekunders integrationstid. Eftersom detta inte &r av avgdrande betydelse for
rapportens slutsatser har vi inte grévt vidare efter de exakta véardena for de pa-
rametrar som inte dr val kdnda for instrumentet.

3.2.2. Gammamatning

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

Maétning pa rorsystemet ytteryta gav inget eftersom det stalrér som utgor den
aktiva kammaren omsluts av en varmeisolation och ett aluminiumplatskal.

Matning pa golvet gjordes i nagra fixpunkter pa golvet innanfor rorsystemet,
enligt figur 2. Ett antal matningar gjordes ocksa pa golvet utanfor rorsystemet
och i angransande rum, nagra av dessa méatvarden finns i figur 2.

Flertalet av de uppmatta gammadosraterna som gjordes utanfor rorsystemet lag
mellan 87 nSv/h och 95 nSv/h. De matpunkter som lag i detta intervall anvands
som underlag for berakning av bakgrunden pa golvet i Mala. Medelbakgrunden
var 90 nSv/h = 3 % 1 SD. Standardavvikelsen har berdknats for populationen.

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



Matvarden for gammadosraten med GR130, med 20 sekunders integrationstid,
som dverstiger bakgrunden med 3 standardavvikelser, dvs. 100 nSv/h kan sdgas
signifikant dverstiga bakgrunden.

Vad som ar kéllan till gammadosraten ar inte entydigt bestdmt vid en gamma-
matning. Det kan vara *°Ra som lackt ut fr&n den gamla radiumkallan eller
utspridd aktivitet fran uranmalmen i hydroforen eller aktiviteten i betongen i
golvet, dar dosraten paverkas av rumskonstruktionen.

Utifran de relativt fataliga gammamétningar som gjordes pa golvet utanfor

rérsystemet kan féljande resonemang féras. Om man antar att det finns *°Ra

fran radonkalibreringsanlaggningen pé golvet och att kontamineringen ar be-

gransad till 3-10 centimetrar s& kan “**Ra-aktiviteten vid det hégsta gamma-

matvérdet 120 nSv/h berdknas till 300 — 450 Bq *Ra. Denna matposition lig-

%%r i samma omrade dér alfamatning med Radiagem gav cirka 10 Bg/100 cm?
Ra.

Ett mer omfattande datamaterial erholls vid de systematiska méatningarna av
fixpunkterna pa golvet innanfor rorsystemet. Detta material kan anvandas for
korrelationsberékning mellan férhéjning av gammadosrater och uppmatt alfa-
kontaminering. Matta gammadosrater vid de 100 matpunkterna langs rorsyste-
met och pa golvet innanfor rorsystemet varierar fran bakgrundsnivan (90
nSv/h) till ett maxvarde pa 120 nSv/h. Korrelationen mellan nettogammados-
raten pa golvet och “°Ra ytaktivitet var svag (figur 3). P& vissa stallen kunde
en viss korrelation noteras, medan i andra omraden kunde inte forhojda gam-
madosrater kopplas till ndgra héga *°Ra-ytaktiviteter. Se diskussionen i avsnitt
4.2.1.

Slutsatsen for bada matserierna som behandlas ovan &r att det &r synnerligen
osakert att beddma 2 °Ra-ytaktivitet utifrdn gammamétning nar gammanivan &r
sa svagt forh6jd som i denna matning och nar aktiviteten &r ojamnt fordelad.
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Figur 3: Korrelation mellan nettogammadosrat och ytaktivitet fran **Ra
(Bg/100cm?) vid olika fixpunkter ldngs métlinjen DC.



3.3. LOs aktivitet i rummet

Maétningar gjordes pa SSM:s beredskapslaboratorium pa tvattvattnet med
gammaspektrometri. Detta vatten var sa smutsigt att sediment bildades pa bot-
ten under matningen. Vattnet filtrerades och mattes med alfaspektrometri.
Dammet som togs fran rorsystemets yta kokades i syra och méattes pa gamma-
spektrometer. Resultaten blev som i tabell 4.

Tabell 4. Aktivitetskoncentration av radionuklider i tvéttvatten fran golvet dels
dar vattnet ar obehandlat, dels dar fasta fororeningar i vattnet filtrerats bort,
slutligen visas matningen pa ett dammprov fran rorsystemets Gvre yta.

Vattenprov, utan behandling,
gammamatning

“Ra 200 Bg/l

738 ;

Filtrerat vattenprov,
alfamétning

“’Ra 24 Bg/l

“U 30 Bq/l

Inaskat damm fran ytan,
alfamétning

“Ra 0,1 Bg/prov

“U 0,2 Bg/prov

4. Diskussion

4.1. Bestamning av **°Ra i rérsystemet

4.1.1. Osakerheter

e De raknestokastiska matosakerheterna som harror sig till mét-
ningen med Lucascellerna finns angivna i tabell 1.

e Lucascellerna har kalibrerats var och en for sig. Lackaget har
kontrollerats for alla celler, men bara en lackte. FOr denna be-
stdmdes lackaget och korrektion gjordes vid haltbestamningar-
na.

e Oséakerheten i vardet for emanationskoefficienten &r svarbe-
démd. Lagre kallaktivitet for ?°Ra &n den som hérleds ur 100
% emanation kan det inte bli, sdledes under 30 kBq ?°Ra ar det
inte i rorsystemet. Vid 40 % emanation blir kélltermen 80 — 90
kBq **Ra. Som jamforelse kan ndmnas att emanationskoeffici-
enter i byggnadsmaterial ligger vanligen i storleksordningen 10
till 30 procent.

o Osékerheten for att det inte & samma radonhalt i hela rorsy-
stemet pga. att huvudflékten inte fungerade och enbart en
mindre bordsflakt ersatte den, kan inte kvantifieras.



e Osdkerheten vid kalltermsberakningen da det forutsatts att man
mater radonhalten vid t = 0, fast man méter halten vid t > 0.
Detta utreds i SSI 81, i detta fall blir det ingen betydande kor-
rektion.

e | tabell 2 ses att berdknad kéllterm for *°Ra skiljer sig mellan
olika méattider pa ett satt som inte ar helt entydigt statistiskt
jamfort med det forvantade utfallet. Det forvantade ar en lagre
uppskattad kallterm ju langre fran t = 0 man kommer. Storst
avvikelse fran detta monster ger provet vid t = 5 timmar.

e | anslutning till den forra punkten sa vet vi inte hur tatt rérsy-
stemet var, t.ex. hur tata de ventiler var som mandvrerades.

e  Omgivningens radonhalt var inte valbestamd under tidens
gang. Pa kvéllen kI 19 stangdes den mekaniska till och fran-
luftsventilationen i byggnaden av och den var fortfarande av-
stangd kI 05 pa morgonen efter. Om rorsystemet inte ar helt
paverkas matningarna av detta.

4.1.2. Jamforelse med tidigare angiven **°Ra-kallterm i rérsyste-
met

Tovedal angav 120 kBq **°Ra pé insidan av rérsystemet i anlaggningen, utan
angiven matosakerhet. Vart beraknade varde 80 — 90 kBq ***Ra med en mat-
osakerhet runt 9 % (1 SD), beréknad fran matta radonhalter i tillvaxtprocessen,
ligger i samma hérad.

4.1.3. Slutsats for ?°Ra-kéllterm i rorsystemet

Roérsystemet ar kontaminerat. Vi kunde inte avgora var i rérsystemet aktiviteten
var beldgen. Tovedal anger att aktiviteten ar ojamnt fordelad och att de 6vre
delarna av roret ar mindre kontaminerade pa insidan an de nedre delarna.

4.1.4. Slutsats enligt matuppdraget

Ja, den ?°Ra-kallterm i rérsystemet som Tovedal anger stammer rimligt val
med den som vi uppskattade.

Vid hantering av avfallet bor man beakta att den totala alfaaktiviteten kan vara
upp till 4 gdnger hdgre &n den uppskattade “°Ra-aktiviteten, om jamvikt rader i
hela sénderfallskedjan. Till och med éver 4 génger, nar 2°Pb borjar véxa till
med 22 &rs halveringstid. A den andra sidan avgér en del radon och efter nagra
timmars sonderfall av radonddéttrarna blir totala alfaaktiviteten betydligt lagre
an vid jamvikt.
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4.2. Bestamning av “*°Ra-kontamination p& golvet

4.2.1. Osakerheter

Golvet var inte avvagt som man skulle kunna tro, dvs. att vattnet skulle
rinna mot den golvbrunn som fanns i ena hdrnet av rummet. Vid ett
forsok nar vatten halldes ut dar avfuktaren star, rann vattnet snarare
mot en av gipsvéaggarna. Vid visuell besiktning kunde en svagt forand-
rad farg ses i golvet dar vatten runnit férut. Matning med en alfaprob
gav synnerligen lokalt forhojda aktiviteter i detta omrade, se figur 4.
Maétning av alfaaktivitet forutsatter att den sitter pa ytan och att darmed
sjalvabsorptionen ar obetydlig. | verkligheten kan aktivitet tranga ned i
ojamnheter i golvytan, darmed blir sjalvabsorptionen stor och bestam-
ningen av kalltermen osdker. Angivna varden far da ses som ytekviva-
lent aktivitet.

Alfamétningarna gav “°Ra-aktivitet per 49 cm? fér Mini monitor och
per 100 cm? for Radiagem. Samtliga méatvarden har normerats till 100
cm?. Grénsvérdet for ytkontamination &r per m?. Omrékning av véra
métvarden till m® &r inte okomplicerad eftersom golvytan &r ojamnt
kontaminerad och vi har inte matt hela ytan pa golvet. Vi har multipli-
cerat hogst uppmatt ytaktivitet/100 cm? med 100 for att & den per m?,
och darmed fatt en dverskattning av den ytaktivitet som ska jamforas
med gransvardet.

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

Den ur en alfamétning harledda *°Ra-aktiviteten forutsétter jamvikt i
sonderfallskedjan, detta &r dock inte sjalvklart. Maximalt skulle berék-
nad *Ra-ytaktivitet kunna vara fyra ganger hégre n de vérden som
presenteras har, om all radon avgar fran radiumbelaggningen pa golvet.
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o,1 6,7 7,1 6,7 4,7 0,03 3.1 3.1
Figur 4. Métvéarden med alfaprob Radiagem 2000 (métta pulser/sekund)

4.2.2. Jamforelse med tidigare angiven *°Ra-kallterm pa golvet
Tovedal anger att < 1 kBg/m? ?°Ra kan finnas pa golvet.

Vi kan inte ange den totala aktiviteten pa golvet, men kan ange aktivitet inom
begransade omréden och att ytaktiviteten understiger 2 kBg/m? for ?°Ra. Dessa
vérden har erhdllits genom att ta de maximalt métta vardena éver 100 cm? och
multiplicera dessa med 100 for att f& aktivitet per m”.

4.2 3. Slutsats for ?*Ra-kallterm pa golvet

Golvet &r kontaminerat, men det ar synnerligen ojamnt fordelat och stéllvis i
smala strak som sammanfaller med den vég vatten verkar ha rort sig.

4.2.4. Slutsats enligt matuppdraget

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

Friklassningsgransen for *°Ra underskrids pa golvet. Aktiviteten &r ojamnt
fordelad. Det krévs mer tid for att méta upp den exakta fordelningen an vad
som var mojligt inom métuppdraget. Darfor kan man gora en bedémning om
det kan vara mer kostnadseffektivt att endera frasa bort 0,5 till 1 cm av golvet
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och lagga pa mer betong eller bara lagga pa ett lager 0,5 till 1 cm betong
ovanpa &n att méata upp golvet mer noggrant.

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

Relativt hog aktivitet av ?°Ra fanns i provet pd tvittvatten, som inte behand-
lats. 1 det filtrerade tvattvattenprovet fanns bade °Ra och 2**U och i dammet
fanns ocksd °Ra och *®U. Slutsatsen &r att urandamm har spridits i rummet
dar rérsystemet star, detta stods ocksa av Lars Mikaelsson som berattade att
pafyllningen av hydroforen med uranmalm skedde i rummet och att det dam-
made da.

Den forsta farhdgan nar vi sg att det fanns mycket *°Ra i obehandlat tvattvat-
ten var att det kommit frdn *°Ra-kéllan i rérsystemet och att radiumet fortfa-
rande var lattlosligt i vatten, men sé tycks det inte vara. Den hdga “°Ra-halten i
obehandlat vatten kan antas hanga ihop med de fasta féroreningarna i vattnet.
Efter filtrering sénktes halten i vattnet med en faktor tio. Tovedal angav att
saneringen av golvet var latt darfor att radiumet var lattlosligt i vatten och da
verkar det markligt att man nu efter saneringen skulle fa upp lattlost radium
som kommit fran rorsystemets kontamination.

5. Tack

Lars Mikaelsson och Bengt Lidén pa Mala Geoscience AB gjorde ovarderliga
insatser genom att férbereda genom att ventilera rérsystemet med anskaffad
utrustning, genom att forsla bort hydroforen med uranmalm och genom att
vatstada golvet innan vi kom. Harigenom sparade vi mycket tid genom att
kunna boérja matningarna direkt efter ankomsten. Hade inte hydroforen tagits
bort skulle inga vettiga gammamatningar kunnat géras i rummet. Hade inte
golvet gjorts rent skulle inga alfamatningar pa golvet kunnat géras. Och hade
inte ventilationen forberetts skulle inte radontillvaxtméatningarna kunnat géras
pa lang tid. Leif Nyblom vid SSM har fungerat som bollplank i matfragor.

6. Referenser

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

Tovedal 88; H. Tovedal och G. Akerblom, Sanering av radonanlaggningen i
Mal&” Studsvik Nuclear, 1988.
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