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1 Introduktion

Dekontamineringshandbok Vol. 2 riktar in sig pad dekontaminering under avveckling. Den tacker
ocksa avfallshantering och slutforvaring. Dekontaminering av metall, betong och andra material
behandlas i separata kapitel som dven innefattar verktyg och metoder for varje enskilt material.
Vidare finns &ven referensfall beskrivna.

Virldens karnkraftverk aldras, cirka 80 % &r mer &n 20 &r gamla och ca 50 % &r mer &n 30 &r gamla.
Deras drifttid borjar lida mot sitt slut och dérfor anses inte reparationer och/eller modernisering
langre vara ekonomiskt forsvarbara.

Tack vare effektiva behandlings- och konditioneringsmetoder for driftavfall reduceras mangderna
avfall generellt, dven i dldre anldggningar. P4 grund av detta blir médngden metall- och betongavfall
vid demontering en tiopotens storre &n mangden avfall som producerats under anlaggningens
drifttid. Till exempel uppskattar OECD/NEA att ca 30 miljoner ton radioaktivt avfall i form av kon-
taminerad metall kommer att produceras under de nésta femtio aren; fran avvecklade kiarntekniska
anldggningar.

Merparten av anldggningarna, t ex byggnader, ér rena fran kontamination och kan friklassas. For
aktivt material (t ex interndelar) och kontaminerat material (t ex systemdelar och 16s utrustning)
kravs behandling och/eller slutforvaring. Mingden aktiverat och kontaminerat material beror till stor
del pa vilken typ av reaktor det dr. Forutom reaktortyp &r drifthistorik inklusive vilka rutiner som har
anvénts viktiga faktorer, dessa kan t ex vara brinsleskador, rorlickage och dekontaminering under
revisionsavstéllning.

Efter det att det anvénda brénslet har transporterats bort frén anlédggningen finns merparten av den
resterande radioaktiviteten i de aktiverade delarna, som bestér av bdde metall och betong, i reaktorns
nirhet. For ndrvarande forutsitter de flesta avvecklingsplanerna forvaring av aktiverade komponen-
ter som &r intakta eller efter segmentering. En stor del av avfallet, metall och betong, innehéller 14ga
koncentrationer radioaktivitet. Detta avfall kan via olika typer av behandling sorteras i en radioaktiv
del och del som kan friklassas. Detta medfor att mangden avfall till slutférvar minimeras. Det finns
olika typer av kontaminering som kréver olika typer av dekontamineringsinsatser och metoder, fran
enkel avtorkning till elektrokemiska bad och avldgsnande av ytan fran det kontaminerade objektet.
Att skéra av den kontaminerade/aktiverade delen fran den del som inte dr radioaktiv kan ocksa tas
under 6verviagande.

Syftet med att anvinda dekontaminering &r att:

» Underlatta tillganglighet till arbetsomraden och hantering av komponenter och utrustning som
ska avvecklas.

* Minska radioaktiviteten i anldggningen for att underlitta kapning.
» Uppfylla de krav som giller for slutforvaring av avfallet.

» Friklassa materialet.

Vid dekontaminering for avveckling finns, till skillnad fran dekontaminering under drift, det inte
négra krav pa de dekontaminerade komponenterna forutom en 1ag stralningsniva. Detta mojliggor
att mer aggressiva och destruktiva metoder, med hogre dekontamineringsfaktor, kan anvindas for att
né friklassningsniva. | vissa fall kan det ocksé vara fordelaktigt att nd en ldgre avfallsklassificering
(ILW = LLW = VLLW), men i dessa fall kan kostnaden och méngden genererat sekundaravfall latt
overstiga den eventuella nyttan av den nya avfallsklassen. Den basta l6sningen kan vara att deponera
radioaktiva komponenter utan dekontaminering sirskilt om det redan finns lampliga slutférvarsan-
laggningar med tillgdngligt utrymme eller om utbyggnaden av slutforvaringsanldggningen &r enkel.

Den befintliga dekontamineringsutrustningen kan ocksé anvindas for dekontaminering under
avveckling. Antingen i befintligt skick eller med mindre modifieringar, till exempel starkare syror i
kemiska bad eller annat bléstermaterial.
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I den hér handboken presenteras manga metoder for dekontaminering under avveckling; varje metod
har sina for- respektive nackdelar. Nar dekontamineringsmetoder for ett visst projekt ska viljas, bor
projektets specifika egenskaper (till exempel plats, méngd, typ av kontamination och det kontami-
nerade materialet) beaktas. Det krdvs noggrann planering for att bestimma den optimala 16sningen.
Eftersom ett avvecklingsprojekt normalt pagér under flera ar kan nya béttre metoder bli tillgéngliga
under projektets gang. Utvecklingen av sadan ny teknik maste foljas noggrant.
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2 Avfallshantering och slutforvarsfragor

21 Sammanfattning

Vid planering infor ett dekontamineringsprojekt maste man redan i starten beakta avfallshanterings-
och slutforvaringsfragorna. Avfallshantering, friklassning och slutforvarskrav varierar och &r fast
knutna till varandra. De flesta krav &r nationella och varierar darfor mellan olika lander.

I de foljande avsnitten redovisas krav for avfallet efter behandling och slutforvar liksom for
friklassning. Kraven baseras bdde pa finsk och svensk lagstiftning. I grund och botten &r de finska
och svenska slutforvaringsteknikerna mycket lika; nivan pé lagstiftningen dr densamma i de bada
landerna. Dock skiljer en del detaljer och dérfor redovisas bade och nir det 4r nodvéndigt.

2.2 Krav for friklassning
221 Kravi Sverige
Allménna krav

I Sverige regleras friklassning av material, lokaler, byggnader och mark av SSM:s foreskrift
SSMES 2011:2. Foreskriften beskriver de krav som myndigheten stéller pa tillstaindshavare for att
visa att material eller dylikt som ska friklassas kan undantas fran vidare myndighetsreglering ur
stralsikerhetshinseende.

Varje tillstdndshavare som bedriver friklassning ska anmala ett kontrollprogram till SSM som
beskriver den metodik, ledning och styrning, kontroll (métning), kvalitetssékring och dokumentation
som man avser anvanda for att uppfylla foreskriftens krav vid friklassningsarbetet.

Allt material, eller dylikt, som ska friklassas maste kontrolleras, frimst genom métning, sa att

det uppfyller de grinsvarden avseende ytkontamination och nuklidspecifikt innehall som anges i
foreskriften. Aktivitetsbestimning kan goras pa en mingd olika sétt beroende pa nuklidinventa-
rium, materialets beskaffenhet eller storlek. Nuklidvektorer, som verifieras genom méitningar, kan
anvéindas.

Friklassningsnivierna ar nuklidspecifika och baseras pé ansatsen att ingen person ska behdva expo-
neras for ett arligt dostillskott pad mer dn 10 uSv. Friklassningsnivéerna for respektive nuklid varierar
beroende pa om det &r material, och de lokaler eller byggnader som ska friklassas for fri anvéindning
eller om de ska rivas eller omhéindertas som farligt avfall. Friklassningsnivaerna for material, lokaler,
byggnader redovisas i bilagor till foreskriften.

For att samordna friklassningsarbetet i Sverige har de kiarntekniska tillstdndshavarna tagit fram en
handbok (Friklassningshandboken, SKB R-11-15) som etablerar en branschgemensam praxis om hur
foreskriftkraven ska tolkas och hur friklassningsarbetet ska bedrivas for att uppfylla dessa krav.

Material
Det som avgdr om ett material kan friklassas ar tva kriterier:
* att man ej Overstiger gransviardena for ytkontamination,

+ att kvoten av totalaktiviteten per massenhet eller ytenhet, omréknat till inteckning, r mindre &n 1.

For ytkontamination géller gransvirdena 4 kBg/m® for alfastrilande nuklider och 40 kBg/m? for beta/
gammastrdlande nuklider, utvérderat som ett medelvirde pa en yta om hogst 0,03 m®.

Hogsta tillatna koncentration av radioaktiva &mnen anges nuklidspecifikt, med en summaformel f6r hur
sammanvéagning ska goras da fler 4n en nuklid finns. Denna inteckning berdknas enligt f6ljande formel:

n C.
l

Inteckning = E - 2-1
o PN
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Dar:

¢; ér den totala aktiviteten av nuklid i per massenhet eller ytenhet (Bq/g eller kBg/m?), cpy; ar fri-
klassningsnivén for nuklid i, och n &r antalet forekommande nuklider.

For material beror cgy; pd om materialet ska friklassas for fri anvdndning eller om materialet ska
forbrannas eller hanteras som farligt avfall. I det senare fallet &r friklassningsnivéaerna for de flesta
nuklider en storleksordning hogre.

Lokaler och byggnader

For byggnader och lokaler géller samma villkor som for material rérande ytkontamination och
aktivitetskoncentration. Friklassningsnivaerna for enskilda nuklider, cgy;, varierar dock beroende
pa om lokalen eller byggnaden ska anvéndas efter friklassning eller om den ska rivas.

Mark

I Sverige finns det inga generella gransvérden for friklassning av mark. Friklassningsnivéer avgors
av SSM fran fall till fall utgaende fran dos- och spridningsberdkningar som tar hénsyn till aktuellt
aktivitetsinventarium och t ex geologiska eller hydrologiska forhallanden pa platsen.

2.2.2 Kravi Finland

I stort sett giller samma regler for friklassning av kérntekniskt avfall under drift som under avveck-
lingsfasen for ett kirnkraftverk. Forutom friklassning av driftavfall, kommer &dven byggnader och
omrade att friklassas under avvecklingsfasen.

Friklassning av material och foremal

De grundldggande stralsédkerhetskraven for friklassning av radioaktivt avfall (material som upp-
kommit under drift eller nedmontering av en enda kirnkraftreaktor eller annan nukleér anldggning)
ar att arsdosen till ndgon person i allménheten inte overstiger gransen 0,01 mSv och att strélnings-
exponeringen foljer ALARA-principen.

Radioaktivt avfall kan undantas fran myndighetskontroll (friklassas) genom att f6lja en allméin
eller projektspecifik metod. Med en allmén friklassningsmetod behdver inte destinationen for det
friklassade materialet anges alternativt racker det med att ange hur det ska forvaras. I dessa fall ar
aktivitetsnivaer som ska tillimpas redan faststéllda. For en projektspecifik friklassningsprocess
maéste mottagare av avfallet och behandlingsmetod definieras. Aktivitetsnivider kommer att inforas
baserat pa overviaganden fran fall till fall.

I de fall dér avfall friklassas med den allmidnna metoden utan generella begrénsningar ska de nuklid-
specifika aktivitetsnivderna som listas i myndighetsforeskriften YVL D.4 (STUK 2014a, Annex A)
foljas. Om den arliga méngden avfall som ska friklassas fran en kédrntekninsk anldggning inte
overskrider 100 ton, kan aktivitetsnivaer specificerade STUK (2014a, Annex B) anvindas for avfall
som deponeras pa en kommunal markdeponi eller skickas for smiltning som &atervinningsbar metall.

Tabell 2-1. Specifikaktivitet och ytkontaminationsnivaer for friklassning av avfall (max. 100 ton/
ar) per nuklidgrupp.

Nuklidgrupp Specifik aktivitet Ytkontamination medelvarde
medelvarde for maximalt for maximalt 0,1 m?
500 kg avfall

Alfastralare 0,1 Ba/g 0,4 Bg/cm?

Hogenergetisk gamma och beta* 1 Ba/g 4 Bg/cm?

Lagenergetisk gamma och beta** 10 Bg/g 40 Bg/cm?

* Till exempel *Mn, %¥Co, ®°Co, ®Zn, *Sr, '"®Ru, ""°mAg, ?*Sb, '*Sb, "**Cs, "*'Cs, "““Ce och nuklider som har liknande
stralningsenergier.

** Till exempel H, "C, *'Cr, *Fe, ®Ni och nuklider som har liknande stralningsenergier.
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Nér den angivna aktivitetsnivan tillimpas pa flera nuklider, ska summan av kvoterna mellan varje
nuklids uppmétta specifika aktivitet och dess friklassningsniva bli mindre &n ett.

iim 22
a .

dér:

a= aktivitetskoncentration/ytkontamineringsaktivitet for en nuklid i (Bq/g eller Bq/cm?),
a,;= angiven aktivitetsgrins for friklassning av nuklid i (Bg/g eller Bq/cm?),

n= antal olika nuklider som identifierats i avfallet.

Den generella friklassningsmetoden dr inte anvéndbar for avfall som &r flyktigt eller brandfarligt
eller kan fororsaka strdlningexponering.

Med en projektspecifik friklassning ska aktivitetsnivaderna som godkénts av STUK uppfyllas for
varje fall samt vara forenliga med bestimmelserna i Nuclear Energy Decree. Totalaktiviteten for
radioaktivt avfall hos avfallsdgaren ska vara lagre &n 1 GBq och alfaaktiviteten lagre &n 10 MBq och
arsdosen till ndgon person i allménheten som orsakas av det friklassade radioaktiva avfallet ska inte
overstiga 0,01 mSv. Dessutom, som for allt som ror karnkraftsindustrin, ska stralningsexponeringen
som orsakas av det dverforda radioaktiva avfallet vara sa 1ag som rimligen &r mojligt.

Aktivitetskoncentrationerna for avfallet eller annat material som ska friklassas ska vara under
nivderna som anges i myndighetsforeskriften ST 1.5 (STUK 2014b). Materialet som ska friklassas
far inte innehalla ndgot nukleédrt material frén nukledr anvindning.

Friklassning av omrade (site) och byggnader

For friklassning av byggnaderna och omréde vid en kérnteknisk anldggning giller att &rsdosen vid
anvindning av det friklassade omradet och byggnaderna inte dverstiger 0,01 mSv till mest utsatta
person. Vid en projektspecifik friklassningsmetod dér tilldten framtida anvdndning av omradet
och byggnaderna ar begrdnsad, kan en arsdos upp till 0,1 mSv tillatas for en individ baserat pd
strlsdkerhetsoptimering.

Platsen for en nedlagd kirnteknisk anldggning och eventuella byggnader som ldmnats intakta kan
undantas fran myndighetskontroll enligt det allménna eller projektspecifika metoden. Den allménna
metoden utan restriktioner kan anviandas om den genomsnittliga ytspecifika aktiviteten pa viggar,
golv och innertak &r mindre &n 0,4 Bg/cm?. Dessutom ska ytkontaminationen pa ett omrade av en m?
vara lagre dn 10 kBq. De hir friklassningsnivaerna kan tillimpas pa nuklidsammanséttningar som
vanligen forekommer pa kiarnkraftverk. For projektspecifik friklassning ska framtida anvindning av
platsen for den kdrntekniska anldggningen och alla byggnader som ldmnats intakta definieras med
nddvandiga restriktioner och de resulterande doserna till kritisk grupp ska bedémas.

Aktivitetsbestimning

Aktiviteten i material, konstruktioner eller omrdden som ska friklassas ska métas eller pa annat sitt
uppskattas. Instrumentfel och ménskligt felhavande ska tas med i berdkningen genom att anvénda
redundanta metoder. Vid val av metoder och omfattningen av métningarna ska hinsyn tas till avfal-
lets ursprung, typ och nuklidsammansittning samt aktivitetsfordelningen i materialet.

Dosrats- och ytkontaminationsméatningar dr lampliga som redundanta metoder eller nir nuklid-
sammanséittningen i foremalet dr véilkind. Gammaspektrometriska métningar ska anvindas pa
foreméal med ojdmn aktivitetsférdelning och/eller varierande nuklidsammanséttning. I fallet med
svag eller ingen gammastrélning ska nuklidspecifika aktiviteter uppskattas genom indirekta metoder.
Provtagning och analys ar lamplig dér fordelningen av radioaktiva &mnen é&r tillrdckligt jamn eller
vars aktivitetsfordelning &r kéind pa férhand. Om ursprunget och nuklidsammansattningen avfalls-
strommen forblir mer eller mindre konstant, kan aktivitetsbestimning goras baserat pa en statistiskt
representativ del av avfallskollina. De nuklidspecifika aktiviteterna for andra avfallskollin kan da
baseras pa uppmétta dosrater korrelerat till den uppmétta nuklidsammanséttningen.
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Aktivitetsbestimningarna gillande friklassning ska dokumenteras. Arsrapport ska limnas dér
aktivitetsdata for varje batch framgar.

2.3 Krav som stalls pa avfallet infor slutforvaret
2.31 Kravi Sverige

I Sverige &r den generella principen att radioaktivt avfall antingen ska friklassas eller deponeras i ett
geologiskt slutforvar. Sasom SSM:s foreskrifter dr formulerade finns det dock mojlighet att anpassa
omhéndertagandet av specifika avfallsfraktioner beroende pa om regelverket kan uppritthéllas. Detta
har i vissa fall mojliggjort andra 16sningar, som t ex deponering pa deponi for farligt avfall eller
andra markdeponier.

2.3.1.1 Acceptanskriterier SFR

Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall, SFR, ligger i Forsmark utanfor Osthammar, anligg-
ningen borjade byggas 1983 och togs i drift 1988, och édgs och drivs av SKB, anldggningen ligger
cirka 60 m under havsbotten och avfallet férvaras i bergrum pa mellan 50 och 120 m djup. Férutom
lag- och medelaktivt radioaktivt driftavfall fran de svenska karnkraftverken tar SFR ocksé hand om
lag- och medelaktivt avfall fran industrier och institutioner, s.k. IKA.

Lagringskapaciteten dr 63 000 m’, fordelade pé fyra bergrum och en silo. De olika forvarsdelarna har
varierande acceptanskriterier, vilka inkluderar bade vikt, kollityp, ytdosrat och total aktivitet av vissa
angivna lnglivade nuklider. Acceptanskriterierna i sin helhet finns angivna i SKB:s Avfallshandbok.
SFR tar arligen emot ungefér 1 000 m® 14g- och medelaktivt avfall.

Avfallskollit ska kunna hanteras i det system som finns for transport och slutférvaring. Aktiviteten
och materialet i avfallskollit ska anpassas till de tekniska barridrer som finns sé att forvaret ar sékert
efter forslutning.

Ett projekt pagar for att bygga ut SFR for att kunna ta emot avfall fran framst rivning av kirnkraft-
verk, se figur 2-1. Uppskattningsvis behdver den utbyggda anldggningen ha en total kapacitet pa
200 000 m®. En ansdkan om att f& bygga ut SFR har inldmnats av SKB till SSM.

2.3.1.2 Avfallshandboken

Avfallshandboken, som ges ut av SKB, ir det styrande dokument som anger vilka acceptanskriterier
som giller for de olika forsvarsdelarna i SFR samt vilken administrativ hantering som dr nddvéndig 1
samband med dverldmning av avfall till SKB:s forvar.

Hur avfallshandbokens krav uppfylls redovisas i en typbeskrivning vilken ska godkénnas av SSM
och SKB innan avfallskollin enligt denna far tillverkas och deponeras.

Ett slutforvar for kdrnavfall eller anvént kdrnbrinsle ska utformas sé att den érliga risken for
skadeverkningar under drift samt efter forslutning blir hogst 10°° (motsvarande cirka 10 pSv/ar) for
kritisk grupp.

Acceptanskriterierna for SFR ska sékerstélla att ovanstéende kriterium uppfylls.

2.3.1.3 Typbeskrivningar

Innan deponering av en viss avfallstyp maste det finnas en typbeskrivning som &r godkind bade
av SKB och av SSM. Detta godkénnande innebir att typbeskrivningen pa ett tillfredsstillande stt
beskriver hur de olika acceptanskriterierna uppfylls, och att de kontrollatgérder som beskrivs har
tillracklig omfattning. Typbeskrivningen utgor en del av sédkerhetsredovisningen (SAR) bade hos
avfallsproducenten och for SFR.
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Figur 2-1. Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall, SFR, i Forsmark.

Typbeskrivningen beskriver dels de olika hanteringsstegen, fran tillverkning, mellanlagring,
transport till SFR, hantering vid SFR till slutférvaringsskedet. Typbeskrivningen beskriver d&ven
vilka acceptanskriterier som &r aktuella for avfallstypen, samt hur dessa krav uppfylls. Uppfyllande
av acceptanskriterier kan bade vara fysiska verifieringar och administrativa rutiner.

2.3.1.4 Férvéntningar pa SFL

Slutforvaret for langlivat 14g- och medelaktivt avfall, SFL, &r i dagsliget inte byggt och de slutliga
acceptanskriterierna dr inte faststillda. Planerna for SFL:s driftsdttning sammanfaller med avveck-
lingen av befintliga reaktorer vid de svenska kraftverken, vilket innebér att forvaret kommer att tas i
drift forst omkring ar 2050. Det dr Svensk Kérnbrinslehantering AB (SKB) som kommer att 4ga och
driva SFL.

Avfall som &r aktuellt for SFL &r lag- och medelaktivt avfall som innehéller signifikanta méngder
langlivade radionuklider, dvs med en halveringstid > 31 &r. Det finns fyra kategorier av avfall som dr
aktuella for SFL:

Avfall fran det svenska kédrnforskningsprogrammet under 1960-talet och det tidiga 1970-talet, vilket
administreras av SVAFO och lagras i dagsldget pa Studsviksomradet. Denna kategori omfattar ca
40 % av den berdknade avfallsvolymen till SFL.

Neutronaktiverade(hdrdnéra) reaktordelar uttagna bade vid underhéll och rivning av de svenska
karnkraftverken samt styrstavar fran driften av de svenska reaktorerna. Dessa tva kategorier omfattar
ca 99 % av den berdknade radioaktiviteten som kommer att deponeras i SFL.

Den sista, och till omfattningen minsta, kategorin bestér av avfall med annat ursprung, t ex indu-
strier, sjukhus, forskningsanldggningar. Hér ingér dven visst driftavfall fran forskningsverksamhet pa
Studsvikomradet.
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Den totala avfallsvolymen till SFL uppskattas till ca 16 000 m®, av vilket ca 8 500 m® har producerats
i dagslaget.

Eftersom det &nnu inte finns faststdllda acceptanskriterier maste avfall som idag tillverkas for SFL
vara mdjligt att dterta for omkonditionering om behov uppstar.

2.3.1.5 Markdeponier

I Sverige finns det ingen central deponi for mycket ldgaktivt kortlivat avfall (VLLW). For att under-
latta avfallshanteringen har dock lokala markdeponier etablerats for fast kortlivat l1agaktivt driftavfall
(300 kBqg/kg) pa kiarnkraftverken i Ringhals, Forsmark och Oskarshamn och pa Studsviksomréadet.
Varje deponi far innehdlla en total aktivitet p4 100—200 GBq. Den hogsta nivén enligt lagstiftning

&r 10 TBq, varav hogst 10 GBq far utgéras av alfaaktiva &mnen. Arligen liggs uppskattningsvis

1 000 m’ avfall av denna kategori pa markdeponier pa de svenska kérnkraftverken.

2.3.1.6 SAKAB/Farligt avfall

For att det ska vara aktuellt att deponera avfall frén kérntekniska anldggningar p& en deponi for
farligt avfall i Sverige méste avfallet vara friklassat, enligt SSMFS 2011:2, d& deponin inte dr ett
slutforvar for radioaktivt avfall.

For en kind begransad méngd avfall med négot hogre specifik aktivitet kan dispens sokas hos SSM.
For att fa beviljad dispens krdvs att deponerande avfallsproducent kan visa sarskilda skl till varfor
det ar lampligt att deponera avfall pa en deponi for farligt avfall samt visa att man inte utsatter
omgivningen for skadeverkningar efter deponering. I praktiken anvinds samma riskkriterium som
for de svenska slutférvaren, dvs att avfallsproducenten genom en dos- och spridningsberdkning kan
visa att risken for kritisk grupp blir hogst 10° (motsvarande ca 10 pSv/ar). Om en villkorad dispens
medges maste dven avfallsproducenten anmila ett, eller komplettera existerande, kontrollprogram
till SSM f6r att visa hur villkoren uppfylls.

I Sverige har dispens beviljats for t ex urankontaminerat avfall frdn avvecklingen av anldggningen
i Ranstad, dir man anvéint SAKAB:s deponi for farligt avfall utanfér Kumla som mottagande
anldggning.

2.3.2 Kravi Finland

Ar 1994 iindrades kirnenergilagen s att allt radioaktivt avfall som produceras i Finland méste tas
om hand i Finland. Lagen forbjuder ocksa import av radioaktivt avfall till Finland. I de fall radioak-
tivt avfall behandlas i ett annat land, maste all aktivitet som finns i avfallet transporteras tillbaka till
Finland for slutférvaring.

2.3.2.1 Slutférvar

Slutférvarsanlaggningarna for lag- och medelaktivt kdrntekniskt avfall har byggts i bergrum pa ca
60—100 m djup under havsnivan. I Olkiluoto har forvarsanlaggningen for 1ag och medelaktivt avfall
varit 1 drift sedan 1992 och den i Loviisa sedan 1998. De tekniska barridrerna viljs med hiansyn till
radiologiska och andra sidkerhetsrelaterade egenskaper for varje typ av avfall.

Forberedelser for slutforvar av anvént kérnbrénsle startade pa tidigt 80-tal. Detta forsknings-,
utvecklings- och planeringsarbete bedrivs av Posiva Oy, ett bolag som bildats gemensamt av TVO
och Fortum (dgare till Olkiluoto och Loviisa kirnkraftverk). Anvidnda brénsleelement ska kapslas
in och forvaras i en anldggning som ska byggas pa ett djup av ca 500 m i berget vid Olkiluoto,
Eurajoki. Posiva ansékte om bygglov for kapslingsanlaggning och férvarsanldggning for anvént
kérnbrénsle i december 2012. Posiva véntas ansoka om drifttillstdnd 2020.

Avvecklingsavfall och aktiverade metallkomponenter genererade under drift av kdrnkraftverken
kommer att deponeras i underjordiska forvar i anslutning till dem for 14g- och medelaktivt driftavfall
(LILW) vid karnkraftanlaggningarna. Avvecklingsplanerna forutsitter att stora komponenter, som
reaktortank och dnggeneratorer, placeras i avfallsschakt eller bergrum som de ir, utan att skéra dem
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1 mindre bitar. Dessutom kommer mindre aktiverade komponenter, t ex moderatortank med tillho-
rande kringutrustning, dngseparatorer/fuktavskiljaren och styrstavar, att placeras inuti reaktortanken
fore slutforvaring.

Som ett exempel ses i foljande bild systemet for slutférvaringsanldggningar i Olkiluoto inklusive
framtida utbyggnadsbehov. Befintliga anldggningar omfattar tvd silor for LILW-driftavfall frn de
tvd reaktorerna i drift OL1 och OL2 (KAJ-kéytto 1 for medelaktivt avfall och MAJ-kéytto 1 for
lagaktivt avfall) med tillhérande kontroll-/dtkomstbyggnad, koér- och byggtunnlar och férvaringshall
(markerad i morkgratt).

For framtida behov planeras att utvidga anldggningen att omfatta ytterligare tva silor for driftavfall
frén de tva nya reaktorerna OL3 och OL4 (KAJ-kéytto 2 for medelaktivt avfall och MAJ-kéyttod 2
for lagaktivt avfall). Ytterligare fyra silor kommer att behdvas for framtida lagaktivt rivningsavfall
frén alla fyra enheterna OL1-OL4 (MAJ-purku 1-4). Reaktortankar planeras att deponeras i separata
schakt. Tva reaktortankar (fyllda med mindre aktiverade komponenter) kommer att deponeras i varje
schakt (RPA1 for OL1 och OL2 RPVs och RPA2 f6r OL3 och OL4 RPVs).

I dagslédget finns dock inget formellt beslut att bygga OL4 varfor denna plan fér ses som preliminér.

2.3.2.2 Acceptanskriterier

Enligt samma princip som vid friklassning géller att samma regelverk ska tillimpas for att kondi-
tionera och deponera radioaktivt avfall fran drift som fran avveckling av kdrnkraftverk. Férutom
konditionering av driftavfall tillkommer under avvecklingsfasen stora skrymmande komponenter
som reaktortank att deponeras.

Som beskrivits tidigare, viljs tekniska barridrer med hénsyn till radiologiska och andra sékerhetsrela-
terade egenskaper for varje typ av avfall. Férutom de allminna acceptanskriterier som faststillts

for det avfall som ska deponeras gors sékerhetsanalyser for varje typ av avfall, inklusive forvéntat
aktvitetsinnehéll bade generellt och for individuella kollin. Endast analyserade och licensierade
avfallstyper kan deponeras. Om nya avfallstyper ska introduceras méste sékerhetsanalyser
genomforas bade for driftsfasen och for den langtida sdkerheten genomforas for att fa tillstand for
deponering frén myndigheterna.

Valvomorakennus —— ¥

Vanha kuilu —_3

==l MAJ-kéytté2 —
Konerakennus —— WP |"
Uusi kuilu —-.
. — KAJ-kiytts1
R T MAJ-Kiytts1
MAJ-purku3 —{ - KAJ-kaytto2

— RPA2

MAJ-purkud —
purkd L MAJ-purkui

MAJ-purku2

Figur 2-2. Slutforvarsanliggning i Olkiluoto med framtida utbyggnadsbehov [TVO].
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Det finns fa generella grundkrav uppsatta for att fa deponera i lag- och medelaktivt avfall. P4 grund
av de okdnda egenskaperna hos miljon i férvaret far avfallet inte innehalla nagra komplexbildande
amnen, sdsom EDTA eller liknande. Flytande eller blott avfall ska stabiliseras for att bilda en
homogen fast eller seg produkt, t ex genom att blandas med ett bindemedel, torkas eller absorberas

i ett lampligt material. I de fall avfallet &r fast ska anstrdngningar goras for att volymreducera
avfallet genom sortering, kompaktering eller sonderdelning. For slutférvaringsdndamal ska fast/
solidifierat avfall packas i containrar som mdjliggor 6verflyttning, férhindrar spridning av radioaktiv
kontamination och reducerar den méjliga brandrisken. Dessutom maéste man beakta stralsédkerheten
nér avfallet konditioneras och packas.

2.3.2.3 Mbodjligheten att férvara i Farligt avfallsdeponier eller andra Markdeponier

Konventionella markforvar, anldggningar for hantering av farligt avfall och avfallsanldggningar kan
anvindas enbart for friklassat avfall. Friklassningsmetoder beskrivs i avsnitt 2.2.

2.4 Krav som paverkar val av dekontamineringsmetod

Vid valet av dekontamineringsmetod &r det, forutom en analys om huruvida metoden tekniskt &r
lamplig, viktigt att hanteringen av sekundéravfallet beaktas. Principiellt dr sekundéravfallet att
betrakta som vilket annat avfall som helst och méste darfor kunna omhéndertas, antingen genom
friklassning, eller genom vidare avfallsbehandling for att uppfylla de krav som stélls pa avfall som
ska slutforvaras.

241 Komplexbildare

Vid val av dekontamineringsmetod maste faktorer som paskyndar transportprocesserna av radionu-
klider och dédrmed den langsiktiga sdkerheten i slutférvaren beaktas.

Det ar av yttersta vikt for ett forvars langsiktiga sikerhet att de kemiska och tekniska barridrer som
finns bibehaller sin fordrojande forméaga med avseende pé radionuklider och andra kemotoxiska
amnen. Komplexbildande &mnen bildar stabila, vattenlosliga, féreningar med metalljoner och kan
dérmed bidra till 6kad uttransport fran ett slutférvar genom minskad sorption.

Exempel p& komplexbildare (Kéllstrdm K, 2010)' som inte ér limpliga for deponering &r:
» N-karboxylerade diaminer, t ex EDTA.

» N-karboxylerade triaminer, t ex DTPA.

* N-karboxylerade aminosyror, t ex NTA.

» Trikarboxylsyror, t ex citronsyra.

+ o-hydroxy karboxylsyror, t ex glykonsyra.

» Dikarboxylsyror, t ex oxalsyra.

» Karbonater.

Manga av dessa kemikalier forekommer som tillsatser i skurmedel, rengéringsmedel, tviattmedel och
som ingdende komponenter i dekontaminationsprodukter samt vid rening av vatten. Om komplex-
bildare anvénds vid rengéring eller dekontaminering ar det sdledes nédvéndigt att avlagsna eller
destruera dessa innan sekundéravfallet kan slutférvaras, genom t ex fotokemisk nedbrytning.

Liknande svenska begransningar dr komplexbildare férbjudna dven i finska forvar eftersom de
misstinks 0ka de radioaktiva &mnenas rorlighet.

! Internt material, kan limnas ut vid forfrigan.
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2.4.2 Cellulosa

Maingden cellulosa, t ex papper, trasor och tré, i SFR har vid forslutningen forutsatts bli maximalt
20 ton for SILO, 64 ton for BMA, 20 ton f6r BTF och 1000 ton for BLA.

Over dessa griinser riskerar nedbrytningen av cellulosa att bilda isosackarinat (isosacarinsyra), som
ar starkt komplexbildande, och darfor pa sikt kan innebéra en 6kad transport av radioaktiva &mnen
ut fran slutférvaren. Nedbrytning av cellulosa genom mikrobiologisk aktivitet genererar dessutom
gaser, vilket méste beaktas ndr man analyserar langsiktiga sdkerhetsaspekter for slutforvaren
(Kéllstrom 2010). Foljaktligen bor man vid val av dekontamineringsmetod, samt vid genomforande
av dekontamineringar, férsoka att minimera mangden cellulosainnehéllande avfall som genereras.

Som diskuterat ovan, misstinks komplexbildare och ligander 6ka de radioaktiva &mnenas rorlighet.
Den vanligaste komplexbildaren i forvarsutrymmet &r isosackarinsyra (ISA) som hirstammar fran
nedbrytning av cellulosa. I betongmilj6 kan ISA paverka de kemiska forhéllandena och minska
upptag av radioaktiva &mnen i betongmatrisen. Americium- och plutoniumnuklider paverkas mest.
Enligt den finska metoden, dar avfallsklassificering baseras pé fysiska, kemiska och radiologiska
egenskaper, deponeras radioaktivt avfall som innehéller cellulosa i avfallssilo for lagaktivt avfall,
dér transuraner &r séllsynta, och den totala koncentrationen av radioaktiva nuklider dr 1ag. Darfor
forvéntas inte ISA fororsaka nagra storre problem med aren.

Nedbrytning av cellulosa genom mikrobiologisk aktivitet genererar dessutom gaser. Darfor maste
mangden cellulosa, som genererar gas, och annan generering av gas i férvaret tas med i berdkningen
ndr man analyserar langsiktiga sédkerhetsaspekter.

2.4.3 Mojligheter att behandla sekundaravfallet sa att slutférvarskraven
uppfylls

I det svenska regelverket skiljer sig inte mojligheterna att behandla sekundéravfall fran mojlighe-

terna att behandla annat avfall sa att slutforvarskraven uppfylls.

Fast sekundéravfall kan exempelvis besta av trasor efter avtorkning av ytor eller materialrester fran
mekanisk bearbetning av ytor. Likt annat fast avfall beror vidare hantering pa sekundéravfallets
specifika karaktr, t ex dosrat, nuklidsammansittning eller kemiska egenskaper. Det kan darfor bli
aktuellt att packa sekundéravfallet direkt i slutforvarskollin, skicka brannbara fraktioner till forbran-
ning for volymsreducering och minska méngden cellulosa och andra organiska foreningar, eller
annan vidare behandling.

Vitskeformigt sekundéravfall kan med fordel renas sé att det dr mdjligt att sldppa ut en viss andel
till vattenrecipient. Komplexbildare kan avldgsnas med t ex fotokemiska reaktioner eller forbréin-
ning. Indunstarkoncentrat och jonbytarmassa gjuts in i slutférvarskollin, pd samma sétt som annat
vétskeformigt avfall hanteras.

Finska foreskrifter reckommenderar dekontaminering innan avfallet deponeras. Innan dekontami-
nering sker ska en analys som belyser bade for- och nackdelar géras. Samma restriktioner géller

for sekundéravfall, avfall fran dekontamineringen, som for priméravfallet, dvs man méste beakta
sekundiravfallets aktivitetskoncentrationer och kemiska sammanséittning. Darutover maste dosbe-
lastningen under dekontamineringen och hanteringen av sekundéravfallet beaktas med hénsyn tagen
till volymreduktion av avfall for slutforvar mot en hogre dosbelastning.
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3 Dekontaminering av metall

3.1 Sammanfattning

Dekontaminering definieras som att avldgsna radioaktiva fororeningar fran ytor pa anldggningar eller
utrustning genom tvéttning, varme, kemiska eller elektrokemiska metoder, mekanisk rengéring, eller
andra tekniker. I detta kapitel redogors for merparten av de tekniker och metoder som i dag anvénds
inom Norden.

3.2 Syfte

Vid nedmontering av kiarnkraftverk skiljer sig syftet med dekontaminering under olika skeden.

Snarast efter avstangning, medan aktuella system é&r driftklara, bor en systemdekontaminering i
fullskala genomforas for att minska dosraterna pa de mest aktiva systemen till ett minimum. Hér kan
man anvinda betydligt aggressivare metoder d&n man gor for dekontaminering under drift eftersom
inga krav pé dteranvéndning finns.

Infor start av nedmontering dr storsta fokus aktivitetskategorisering av anldggningen for att
senare under nedmontering kunna ha fokus pa dosreducering (ALARA) samt begrénsning av
aktivitetsspridning.

Under nedmontering dr mélet att minska volymen av utrustning och material som kréver lagring i
licensierade slutforvaringsanliggningar. Dekontaminering gors for friklassning alternativt for slut-
forvaring i enklare billigare slutforvar samt dven dosreducering infor fortsatt avfallskonditionering
av enskilda komponenter.

Det finns tre huvudsakliga skél for anvdandning av olika dekontamineringstekniker.

» Det forsta skélet ar att det ar viktigt att ta bort fororeningar fran komponenter eller system for att
minska dosnivaer i installationerna. Tillgéng till installationerna underléttas pa detta sitt sa att det
blir mojligt att anvinda manuella praktiska tekniker for demontering i stillet for dyrare, och i de
flesta fall, mer tidsddande anvéndning av robottekniker eller manipulatorer.

» Ett andra skal &r att minimera risken for spridning av kontamination under nedmontering, sarskilt
ndr det handlar om system som innehaller mycket radioaktiva partiklar.

* Det tredje skélet 4r mojligheten att reducera kontamination pd komponenter o system till sddana
nivéer att de kan tas om hand pa en kontaminationsmaéssigt lagre niva, och dirmed ett mer
ekonomiskt sitt. [ bésta fall kan avfallet kategoriseras for fri anvéndning och atervinnas eller
ateranvéndas i konventionell industri alternativt deponeras som konventionellt avfall undantaget
frén myndighetens foreskrifter.

3.3 Vad skiljer skrotdekontaminering fran dekontaminering for
ateranvandning i kdrnkraftverk

Den stora skillnaden mellan skrotdekontaminering och dekontaminering for ateranvéndning &r

vilka metoder/tekniker som kan anvéindas. For ateranvandning under drift dr det viktigt att metoden
inte har ndgon eller mycket liten paverkan pa basmaterialet. For underhallsarbete efterstridvas den
hogsta graden av dekontaminering utan att skador pa komponenter och material uppstar. Detta for att
service och aterinséttning ska vara mojligt.

For skrotdekontaminering vid nedmontering behdver man inte ta ndgon hénsyn till vilken paverkan
dekontamineringen har pa material och komponenter. Hér kan man anvinda aggressiva metoder for
att uppna hogsta mojliga dekontamineringsfaktor och dirmed laga dosrater och kontaminations-
nivéer. Ingen hinsyn behdver tas till avverkning av basmaterial.
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For avveckling ar huvudsyftet med dekontaminering att avldgsna sa mycket aktivitet som mojligt,
inte bara for att né en lagre avfallskategori, utan framst for att na friklassningsniva sa att materialet
kan ateranvindas eller deponeras utan radiologiska restriktioner. I ménga fall kommer det vara
nodvandigt att avldgsna alla oxider samt ett tunt skikt av konstruktionsmaterial for att uppné detta
mal. Radionuklider tenderar att koncentreras i de intergranuldra regionerna tillsammans med andra
aktiverade partiklar som ackumulerats under tillvéxten av oxidskiktet. Darfor kravs mer aggressiva
dekontamineringsmetoder dn de som anvinds infor servicearbeten under drift. For dekontaminering
under avveckling dr det frimst anvindningen av mera destruktiva metoder som gor det mojligt att
uppné gransvarden for fri anvindning eller lagre avfallskategori for deponering i enklare slutforvar.

Flera dekontamineringsmetoder har utvecklats for att stodja underhéllsarbete i kérntekniska
anldggningar. Med viss framgéing har samma metoder dven anvénts for avveckling av kérntekniska
anldggningar och komponenter. Metoderna skiljer sig dock 4t beroende pé vad som ska dekontami-
neras. (se figur 3-1 nedan)

3.4 Systemdekontaminering infor avveckling

I bérjan av processen for att bestimma l&mplig dekontamineringsmetod for avveckling ér det viktigt
att gora en kostnad/nytta analys for att se om det verkligen &r virt att dekontaminera komponenten
eller systemet.

For dekontaminering av metall infor avveckling kan de olika metoderna delas in i kemiska,
elektrokemiska samt mekaniska, se oversikt enligt tabell 3-1. Information kring de metoder i tabellen
som inte finns med i dekontamineringshandbok volymerna 1 och 2 kan ldsas i "NEA report —
Decontamination Techniques Used in Decommissioning Activities”.

Dekontaminering fér nedmontering/rivning

Dekont av rérsystem —|: Kemisk metod
Mekaniska metoder

Dekontaminering fére

Sénderdelning —— Hogtrycksspolning
Blastring m.m. ——— Bassénger, tankar

L Strippable Coating

—— Kemiska bad

| Blastring
Dekontaminering efter Rér, komponenter F—— Ultraljud
sénderdelning I— Gelmetod
(Ateranvandning L—— Elektrolytisk metod

Minskning av radioaktivt

Avfall)

Mekaniska metoder

— Scrabbling

Dekontaminering av

Betongytor — Blastring

Byggnader — Skrapning

Termiska metoder

Figur 3-1. Dekontaminering for nedmontering/rivning.
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Tabell 3-1. Oversikt av dekontamineringsmetoder fér avveckling.

Metalldekontaminering Slutna system Oppna system

Kemiska metoder
Oxiderande metoder
ODP/SODP X

Cerium/Svavelsyra X

x

Cerium/Salpetersyra

Oxiderande/Reducerande metoder

APCE/NPOX X
TURCO X
CORD X
CANDEREM, CANDECON

CONAP

AP/NP + LOMI for PWR X
EMMA X
LOMI for BWR X

X X X X X

Fosforsyrabaserade metoder X
Skum X
Diverse reagens
HNO,
HNO,+ HF
HNOs/NaF
HCI
DECOHA

X X X X
X X X X X

Elektrokemiska metoder
Fosforsyra
Salpetersyra
Salpetersyra — Galvanisering
Natriumsulfat — ELDECON Proc.
Oxalsyra
Citronsyra
Svavelsyra

X X X X X X X X

Andra elektrolyter

Mekaniska metoder
Ultraljudstvatt
Vatten med hogt tryck
CO, — Isblastring
Isvatten
Freonsubstitut
Vata slipmedel X

Torra slipmedel
Slipning/Hyvling

X X | X X X X X X

Kombinerade mekaniska/kemiska metoder
Pasta + HOgtryckstvatt
Skum/Gel/Hogtryckstvatt X

x

Vacuum Rengoring (Torr/Vat) X

3.5 Tillgangliga metoder

I foljande avsnitt gors en indelning mellan kemiska, mekaniska samt nya metoder f6r dekontamine-
ring infor avveckling. Kapitlet innehdller ocksé en beskrivning av metoderna. Avfallsaspekter samt
referensprojekt finns dven med som en del i kapitlet.
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3.5.1 Kemiska dekontamineringsmetoder
I detta kapitel beskrivs de kemiska metoderna DfD, CORD, LOMI och SODP.

3.5.1.1 DfD/DfDx

DfD, Decontamination for Decommissioning, och tilldgget X star for jonbytar-/elektrokemisk rening
av dekontamineringsldsningen.

DfD ar en metod utvecklad av Bradtec i Storbritannien pa uppdrag av EPRI. Samma team
utvecklade LOMI-processen som anvinds pa system for ateranvéndning och beskrivs i
Dekontamineringshandbok Volym 1.

Kemi

Kemin &r en alternerande kemi med:
* Fluorborvitesyra, HBF,, till pH 2.
* NP/Oxalsyra enligt EPRIs recept.

Principen for DFD
Foljande beskrivning av kemin dr hdmtad fran EPRI (1998).

Foljande generella procedur ar lamplig for dekontaminering av austenitiska rostfria stal. Man borjar
med att fylla systemet med avjoniserat vatten och cirkulerar detta den valda flodesvidgen. Systemet
vérms till ca 95 °C.

1 Nar temperaturen och flodet ar stabilt tillsétts fluorborsyra till en koncentration av 10 mM
(0,88 g/liter). pH ska hallas stabilt i spannet 2,0—2,4 till den slutgiltiga reningen av l0sningen.
Losningen cirkuleras.

2 Flodet 6ver katjonbytarkolonnen &dr dppen for att ta upp den metall och radioaktivitet som lossnar
initialt da de forsta kemikalierna tillsétts

3 Niér det hér steget ar klart kopplas flodet 6ver jonbytarkolonnen bort och kaliumpermanganat
(KMnO,) tillsétts. Vanligen viger man upp en méngd motsvarande 300 ppm, eller mindre, som
tillsdtts systemet gradvis sa att en koncentration av 100 ppm upprétthalls. Steget fortsatter tills
det inte ldngre finns ndgot permanganat kvar i systemet. Permanganatet haller langre i de senare
cyklerna nér ytorna blivit renare.

4 Oxalsyra tillsétts och flodet 6ver katjonbytaren 6ppnas. Méngden oxalsyra bor vara 10 % over
vad som krivs for att 16sa upp manganoxiden (brunstenen) som bildas vid reduktionen av den
tillsatta kaliumpermanganaten.

5 Eventuellt 6verskott av oxalsyra destrueras genom att tillsdtta den méngd kaliumpermanganat
som behovs for att omvandla oxalsyran till koldioxid. Flodet 6ver jonbytaren fortsétter for att
avlagsna metalljoner, inklusive kalium, mangan och radionuklider. Detta fortsétter till métningar
av pH och aktivitet i Idsningen visar att steget ar klart. Stegen 3, 4 och 5 upprepas nu till dess
antalet cykler som kravs genomforts. Typiskt kommer det att behdvas étta cykler for att uppna
friklassning. Tiden for varje cykel beror pa systemparametrar men vanligen tar en cykel 6 timmar.
Om dekontamineringen &r klar bestdms utifrdn en kombination av direkta dosratmétningar,
radioaktivitet i 16sning eller undersékningar av systemytor eller insatta provbitar.

6 Fluorborsyra avldgsnas fran 16sningen dé vattnet renas pa anjon eller blandjonmassa.

For andra metaller, som t ex kolstal, kan dekontamineringen utféras med mildare kemi, sérskilt kan
temperaturen under utforandet sénkas till rumstemperatur.

Metoden, DfD, har anvénts for fullsystemdekontamineringar pé ett flertal karnkraftverk, bl.a. Maine
Yankee och Big Rock Point, i USA och José Cabrera i Spanien.
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Tillsatt fluorborsyra (HBF,) och
cirkulera den utspadda syran

}

Cirkulation av den utspidda
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!

Cirkulation av HBF, tillsats
permanaganat (100 ppm).
Ingen jonbytare

)

Cirkulation av utspadd HBF,
med tillsats av oxalsyra

!

Destruktion av dverskott oxalat
med permanganat och jonbyte

[ Repetera cykeln |

v

On-line jonbyte av bade kat-
och anjoner

Konc HBF, blandas med systemets
avjonade vatten. Uppldsning av jérn
och nickeloxider

Uppldsning av jarn och nickeloxider.
Avldgsnande av aktiva och icke aktiva
katjoner. Regenerering av HBF,

Uppldsning av kromoxider
Utfallning av MnQ,

Uppldsning av MnO, och
samtidig destruktion av oxalsyra
Avfallsprodukter &r CO, och H,0

Finjustering av kemin f&r att uppna kemisk balans.
Avldgsnande av aktiva och icke aktiva katjoner, Fe,
Ni och Co. Regenerering av HBF,. Avldgsnande av
Mn och K

Tar bort alla kat- och anjoner och
returnerar avjoniserat vatten.

Figur 3-2. Principen for en DfD-dekontaminnering.

Dekontamineringen av José Cabrera, Westinghouse 1-loop PWR 160 MW, 1969-2006, var annor-
lunda n andra fullsystemdekontamineringar eftersom den gjordes i tre steg med tva olika kemier
samt att reaktortanken och alla interndelar i tanken var inkluderade. De tvd kemierna som alternerade
var DfD och NITROX. De tre dekontamineringarna utférdes mellan nov 2006 och juli 2007. Totalt

togs ca 30 TBq bort fran reaktorsystemet.

Dekontamineringarna av Maine Yankee och Big Rock Point finns beskrivna nedan.

DfDx ar samma kemi som DfD men ytterligare ett steg har lagts till for att minimera den slutliga

avfallsmingden.

Detta steg bestér av att man regenererar jonbytaren, fraimst katjonbytaren, med en stark syra sé att
alla metalljoner ansamlas i en liten vétskevolym. Denna vétska cirkuleras dérefter genom en elektro-
kemisk cell och metalljonerna reduceras till metall. Det gar dven att anvdnda den elektrokemiska
cellen direkt pa dekontamineringsldsningen. Det finns flera varianter pa elektrokemiska celler, en
variant har t ex en pords kolfilt pa vilken metallen samlas.

Detta medfor att avfallsmdngden minimeras eftersom de katjoniska metallerna kommer att slutférva-
ras i metallisk form istéllet for pa jonbytarmassa (EPRI 2006).

Fordjupad léisning

Foljande EPRI-rapporter beskriver DfD- och DfDx-kemin och deras utveckling samt de tester som
gjorts och till viss del beskrivning av de applikationer dir metoden har anvénts. Rapporterna &r
Oppna och kan hittas via webben.

* Review of Experiences with the EPRI DFD Process, EPRI report no TR-109036.
» Experience in the Testing and Application of the EPRI DfD Process TR-112877.
* Decontamination for Decommissioning, EPRI DFD Process, EPRI report no TR-106386.

* Development of the DFDX Chemical Decontamination Process, EPRI report no 1003425.
» Application of the DFDX Chemical Decontamination Process, EPRI report no 1003720.

* Pilot Demonstration of the DFDX Chemical Decontamination Technology, EPRI report no

1009572.
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3.5.1.2 CORD

CORD stér for Chemical Oxidation Reduction Decontamination och &r en metod som utvecklats av
AREVA. Metoden anvénds for dosreducering vid underhéllsarbeten savél som FSD (Full System
Dekontaminering) infér avveckling/rivning. Metoden kan anpassas efter vilket resultat som efter-
strdvas genom antalet cykler som kors.

Dekontamineringsutrustning

OKGs AMDA (automated mobile decontamination appliance) ar anpassad for metoden. Utrustningen
bestar bl.a. av beredningstank for kemikalier, doseringstank for dosering till systemet, métbrygga
for 6vervakning av processen, UV-modul for nedbrytning av oxalater samt jonbytare for rening av
dekontamineringsldsningen. (se dven avsnitt 6.8.2.1 Dekontamineringshandbok Volym 1)

Utforande

Dekontamineringen gér till pa foljande sétt. Man kopplar upp sig mot systemet pa lampligt sitt sa att
dekontamineringsvitskan kan pumpas runt med maximalt flode. Darefter fyller man systemet med
avjoniserat vatten och varmer till 95 °C.

Kemikalier som anvéinds:
* Permangansyra.
* Oxalsyra.

» Viteperoxid.
Processen kors vid 95 °C och pH 2.
Dekontamineringskemikalierna tas om hand direkt 1 processen vilket innebédr minskad mangd avfall.

Primért kors tre dekontamineringscykler. Under processens gang gors kemiska analyser av radio-
aktivitet (nuklidspecifik gamma) samt analys av metalljoner. Dosratmétningar gors pd systemet for
att folja dekontamineringen, se figur 3-3.

Varje dekontamineringscykel innehaller f6ljande steg:
A Oxidation.
— Permangansyra tillsitts, ca 300 ppm.

— Loser upp krom genom att Cr(III) i form av oldsliga kromoxider oxideras till Cr(VI) som blir
16sliga kromatjoner.

B Reduktion.

— Oxalsyra tillsitts, ca 2 000 ppm (Overskott).

— Den permangansyra som ar kvar fran oxidationssteget reduceras.
C Dekontaminering.

— Kvarvarande oxalsyra astadkommer sjélva dekontamineringen.

— Metalloxider 18ses upp och positiva metalljoner Fe**, Mn*, Zn**, Ni*", Co*" tas upp pé
katjonbytarmassa.

D Soénderdelning.
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D. Sénderdelning A. Oxidation

C. Dekontaminering B. Reduktion

gam

Figur 3-3. Principen fér en CORD-dekontaminering.

Efter sjélva dekontamineringen &r det oxalsyra kvar i kretsen som maéste tas omhand. Detta gors
genom att vitska fir passera genom en UV-lampa med en véaglingd < 200 nm och genom en tillsats
av véteperoxid som medverkar till nedbrytningen av oxalsyran.

Oxalsyran har ocksa komplexbundna joner av krom och jarn. UV-ljuset i kombination med vite-
peroxiden bryter ner oxalsyran och frigér komplexbundna metalljoner som nér oxalsyrakoncentra-
tionen &r under 50 ppm kan renas pa jonbytare.

Nedbrytningen av oxalsyran till laga koncentrationer gors for att eliminera upptaget av oxalatjoner
i anjonbytaren dd dessa dr komplexbildande och kan orsaka problem i slutférvaret genom 6kad
mobilitet.

Tabellerna pé foljande sidor visar resultatet av de systemdekontamineringar som genomforts med
CORD-UV pa OKG, Barsebick och Forsmark sedan 1990 och fram till 2014. De stora skillnader
som kan ses nédr det giller DF kan ha flera orsaker men man kan anta att det har ett stort samband
med vilket flode man haft i kretsen samt vilken tid man fatt tilldelad for dekontamineringen. Det

ar av stor vikt att ett tillrackligt hogt flode skapas i den inkopplade kretsen for att uppna optimalt
resultat. Under revisionsavstéllningar ar det ibland svart att fa tid tilldelad for att kora tillrackligt
antal cykler och ddrmed uppna maximal dekontaminering. Kraftigt fldde och maximalt antal cykler
ar lika med bra resultat. Man kan konstatera att metoden fungerar bra och har bidraget till stora
dosbesparingar for den personal som utfort underhallsarbeten.
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Tabell 3-2. Oskarshamn 1.

Ar System Yta (m?) Volym (m®) | Borttagna metaller (kg) Aktivitetsoutput (GBq) Forbrukad jonbytarmassa (l) Anm
Fe Cr Ni Cr-51 Co-58 Co-60 Zn-65 Total Anjon Katjon Totalt
1990 331, vvx samt filter 480 1,9 0,6 2,0 <0,1 1000 10 50 140 1200 150 350 500 DF 4
1991 331, vvx 390 1,9 0,7 1,1 0,06 1200 8 47 193 1499 150 250 400 DF 5
1993 312/315/321/331 895 14,5 4,9 1,5 0,11 4 2 256 69 346 300 1200 1500 DF 17
1994 211, 313, 321/331, 354, 1350 156 16,9 51 3,1 2140 110 2 250 300 3400 3700 DF 22-100
312
1996 321/331 74 3,2 1,4 0,14 0,22 90 52,5 200 361 25 50 75 DF 24
313 krets 1 29 41 0,6 0,18 0,07 13 15,8 47 89 15 25 40 DF 60
314 krets 2 18 2,5 0,14 0,02 0,006 29,2 15 25 40 DF 13
315 krets 3 18 2,5 0,11 0,01 0,006 34 15 25 40 DF 19
316 krets 4 29 4.1 0,2 0,02 0,02 73 15 25 40 DF 60
1998 313 krets 2 29 41 1,39 0,46 0,16 25 156 56,7 74,8 25 50 75 DF 23
2002 313 P1-P2 36 5 563 91 83 292 25 100 125 DF 4
313 P3-P4 36 5 3122 586 424 349 50 150 75 DF 5
326 17 0,6 DF 40
2010 321/331 84 6,0 4 396 299 314 100 180 890 30 1240 200 1200 1400 DF 20
Referenser

Sammanstallning av OH-bilder 6ver OKG-dekonter, MDM 1990-1998.

OKG rapporter 2002-02428 samt 2010-23014.

Refererande rapporter ar internt material, kan lamnas ut vid férfragan.
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Tabell 3-3. Oskarshamn 2.

Ar System Yta (m?) Volym (m?) Borttagna metaller (kg) | Aktivitetsoutput (GBq) Forbrukad jonbytarmassa (I) | Anm
Fe Cr Ni Cr-51 Co-58 Co-60 Ovriga Totalt Anjon Katjon Totalt

1991 313 krets 15 3,5 0,33 0,038 0,07 3,3 47 58 1,9 111,2 | 95 inert + 20 pulver DF 8
x, stdngda
huvudventiler

1995 321 trycksidan 30 55 0,65 0,08 0,1 109 69 111 289 DF 10

1996 321/331/312 500 42,5 9,65 3,2 0,71 235 1080 1490 2900 300 800 1100 DF 15
313 krets 1 29 4.1 0,36 0,1 0,12 41 275 272 620 DF 7

1997 313 krets 1 15 3,5 0,99 0,3 0,1 60 100 55 215 25 50 75 DF 21

1998 312, 313 P1, 681 21,3 3,82 5,12 2026 1167 979 4373 200 800 1000 DF 9
321/331, 327

2003 321 450 14 4.4 2,4 1,3 2 300 520 1400 190 4410 500 1250 1750 DF 63
331 644 16 DF 34
313 340 34 3,2 0,583 0,75 200 560 2600 142 3502 DF 31
326 13 0,5 DF 10
324 E3 352 21 0,1 0,042 0,016 14 15 25 75 DF 13

2013 321 450 14 500 1700 2 200 DF 41
331 644 16

Referenser

Sammanstallining av OH-bilder dver OKG-dekonter 1991-1998.

OKG-rapporter: 96-10632, 97-08008, 98-13058, 2003-12270, 2003-08338.
Refererande rapporter ar internt material, kan lamnas ut vid férfragan.
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Tabell 3-4. Oskarshamn 3.

Ar System Yta (m?) | Volym (m®) Borttagna metaller (kg) | Aktivitetsoutput (GBq) Forbrukad jonbytarmassa (I) | Anm
Fe Cr Ni Cr-51 Co-58 Co-60 Ovriga Totalt | Anjon Katjon Totalt
1996 321 2,6 0,23 0,021 0,038 1,2 16,7 79,8 5 102,7 80 DF 5
1999 321/331 130 55 594 191 0,88 4,7 59,6 50,8 335,1 | 100 300 400 DF 63
2009 312 Endast skéljning Endast skéljning Endast skdljning
2014 321/331 1520 16 4,8 0,5 0,20 840 600 1900 2500 DF 10
Referenser
OKG-rapport 97-04248.
OKG-rapport 99-09121, 3/P10/396, 3/P20/396.
OKG rapport 2014-17740.
Refererande rapporter ar internt material, kan ldmnas ut vid férfragan.
Tabell 3-5. Barseback 1.
Ar System Yta (m?) Volym (m?®) Borttagna metaller (kg) Aktivitetsoutput (GBq) Forbrukad jonbytarmassa (I) | Anm
Fe Cr Ni Zn Mn Cr-51 Co-58 Co-60 Totalt Anjon  Katjon Totalt
2008 FSD 1792 176,4 1005 75 99 - 29,6 1090 1290 412 3131 DF 298
211, 313
321, 331
312/327
326, 352
354
Referenser

OKG-rapport 2008-18011.

Barseback 1 och 2 — Slutrapport — Fullsystemdekontaminering infér servicedrift.
Refererande rapporter ar internt material, kan Iamnas ut vid férfragan.
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Tabell 3-6. Barseback 2.

Ar System Yta (m?) | Volym (m?) Borttagna metaller (kg) Aktivitetsoutput (GBq) Forbrukad jonbytarmassa (I) | Anm
Fe Cr Ni Zn Mn Cr-51 Co-58 Co-60 Totalt Anjon Katjon Totalt
2002 312/321 450 14 10,2 3,8 16 06 104 3 000 500 1050 1550 DE 80
331 644 16
313 340 34 1380
DF 12
326 13 0,5
2007 FSD 1792 176,4 529 59 54 31,5 2110 2140 314 2238 DF 93
211, 313
321, 313
312/327
326, 352
354
Referenser
OKG-rapport 2002-11248.
OKG-rapport 2008-18011.
Refererande rapporter &r internt material, kan lamnas ut vid férfragan.
Tabell 3-7. Forsmark 2.
Ar System Yta (m?) | Volym (m?) Borttagna metaller (kg) Aktivitetsoutput (GBq) Forbrukad jonbytarmassa (I) | Anm
Fe Cr Ni Zn Mn Cr-51 Co-58 Co-60 Totalt Anjon  Katjon Totalt
2012 321/331 1520 14 4,2 1,0 04 - - - - - 930 400 1700 2100 DF 321 40
DF 3319
Referens

OKG rapport 2012-25752.

Refererande rapporter ar internt material, kan lamnas ut vid férfragan.



8¢

€0-Gl-d aMs

Tabell 3-8. Forsmark 3.

Ar System Yta (m?) | Volym (m®) | Borttagna metaller (kg) Aktivitetsoutput (GBq) Forbrukad jonbytarmassa (I) | Anm
Fe Cr Ni Zn Mn Cr-51 Co-58 Co-60 Totalt Anjon  Katjon Totalt
2011 321/331 1520 14 4,7 0,4 0,4 - - - - - 840 425 1700 2125 DF 321 100
DF 331 56
Referens
OKG rapport 2012-01324.
Refererande rapporter ar internt material, kan Iamnas ut vid forfragan.
Tabell 3-9. Interna delar, OKG.
Ar System Yta Volym | Borttagna metaller (g) Aktivitetsoutput (Bq) Forbrukad jonbytarmassa (I) | Anm
Fe Cr Zi Ni Co-60 Totalt Anjon  Katjon Totalt
1998 312, MaVa fordelare O3 3 st - - - - - - 1,26E+10 1,26E+10 300* DF=234
- - - - - - 1,37E+10  1,37E+10 DF=286
- - - - - - 1,12E+10  1,12E+10 DF=196
1998 312, MaVa fordelare 02 1 st - - - - = - 1,20E+09  1,20E+09 * DF=84
2008 Ang-separator-grupp 02 2044 164 - 268 8,74E+10 8,74E+10
312 MaVa- férdelare O1 6 st
312 MaVa- fordelare O3 1 st

* Jonbytarmassaférbrukningen galler for samtliga 4 segment.

Referenser

OKG rapport 98-05926.
OKG rapport 2008-06892.
Refererande rapporter ar internt material, kan [dmnas ut vid forfragan.



3.5.1.3 LOMI

LOMI stér for Low Oxidation state Metal lon och dr en metod utvecklad av Central Electricity
Generating Board i U.K. Metoden dgs idag av Electric Power Research Institute (EPRI). LOMI
anviander en starkt reducerande 10sning dér de aktiva specierna bestar av vanadinjoner (reducerande
amne) och pikolinsyra (komplexbildare). Metoden kors ofta ihop med NP-Nitric Permanganate

som dé dr det oxiderande steget. NP ar mer effektivt pa kromoxider och LOMI &r mer effektivt pa
jérnoxider samt nickeloxider. Metoden kan anvéndas bade for dekontaminering infér avveckling och
dekontaminering for underhall.

For utforligare beskrivning av metod se dven avsnitt 6.8.7 i Dekontamineringshandboken Volym 1.

3.5.1.4 SODP

SODP stér for Strong Ozone Decontamination Process och dr en metod utvecklad av Studsvik
RadWaste AB, framst for PWR-oxider.

Metoden bygger pa cerium, som + 4-jon, i en salpetersur 16sning. Metoden dr oxiderande och under
applikationen reduceras Ce™" till Ce"™ och det ir ozonets funktion att ateroxidera Ce™" till Ce™".

Losningens pH ér 0,6 och ceriumkoncentrationen 2,4 g/l.

Losningen appliceras pa den komponent eller det system som ska dekontamineras vid rumstempe-
ratur. Metoden &r en enstegsprocess nir den appliceras pd PWR-komponenter, t ex anggeneratorer.
Metoden har inte testats pA BWR-ytor annat &n pé testbitar i lab.

Metoden har anvints pa tva dnggeneratorer, 1992—1993, fran det nedlagda kirnkraftverket i Agesta.
Béda dessa anggeneratorer dekontaminerades under ca 72 timmar vardera, och metallen kunde
friklassas direkt eller efter avklingningslagring. Metoden har ocksa utvérderats pa ett stort antal
tuber fran anggeneratorer fran reaktorer i andra linder med utmérkta resultat.

Under Agesta projektet dekontaminerades en 3 dm lang bit av en AG-tub frdn Ringhals 3.

Tabell 3-10. Resultat av dekontaminering av en AG-tubbit fran R3.

Steg ®Co Bg/g Andra identifierade nuklider
Fére dekontaminering 2,90x10*  5Mn, '®Sb

Efter dekontaminering 1,25%10?

Tvattad 4,69

Tvattad och rengjord pa utsidan 2,20

Tvittad betyder att den skoljdes extra och borstades litt med en mjuk borste. Anledningen var

att tubbiten satt i en egen liten loop parallellt med anggeneratorn och denna krets hade ett mycket
lagt flode. Tubbiten skdljdes darfor separat varvid den oxid som inte kunde lyftas bort med det
vattenflode som dekontamineringsldsningen togs bort frdn den inre ytan. Detta var en specialldsning
som inte gjordes med Agesta-AG:arna; de skoljdes som del av dekontamineringen. For att fa reda pa
hur ren tuben var pé insidan svarvades utsidan bort d4 denna var kontaminerad.

Metoden har manga likheter med MEDOC vilken anvénder svavelsyra istéllet for salpetersyra.

3.5.2 Mekaniska dekontamineringsmetoder

Mekanisk dekontaminering for metall kan utféras med béde vata och torra metoder. Nedan beskrivs
de vanligaste metoderna som anvinds idag samt nagra metoder som kan bli intressanta i framtiden.

3.5.2.1 Bléstring

Blastring av metaller gors for att ta bort oxiden och ytan diarunder i syfte att kunna friklassa
metallen, i form av got efter sméltning. Blastringen gors utan vatten.
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Blastring kan goras med olika media, t ex stalgrit, stalkulor eller aluminiumoxid. Val av bldstermedia
beror pa vilken metall som ska bléstras samt hur mycket av ytan man vill avldgsna.

Applikationstiden beror pa tjockleken pa oxiden samt hur mycket av basmetallen man vill avldgsna.
Vidare maste man ocksa ta hiansyn till tjockleken pa det material som ska blastras ndr man bestim-
mer bléstringstiden.

Studsvik Nuclear AB har i 6ver 15 ar bléstrat bade stil och aluminium med just stélgrit vilket gett
goda resultat vad géller friklassning av metallen. Nar man ska bléstra aluminium géller det att man
har ett sdkerhetssystem vad géller dammexplosioner d& aluminiumdammet kan sjdlvantinda.

(b)

Figur 3-5. Rorbldster.
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Blastring kan goras i bade trumbléster, 1 vilken mindre bitar av metall bldstras, eller i en hangbane-
blaster vilken kan ta storre metallbitar. Den hingbaneblister som anvinds pa Studsvik Nuclear AB tar
metall bitar med ungefiar samma dimensioner som en vanlig dorr.

Man kan dven bldstra insidan av tuber i t ex en dnggenerator vilket dd gors med en tub- eller rorbléster.

3.5.2.2 Rengdéring av metaller med vatten, vid olika tryck

Det réder viss begreppsforviring mellan de olika bendmningarna vattenbléstring och vattenbilning och
vid vilka tryck de arbetar. Det verkar dock som att de flesta anser att vattenblastring anvénds pa metall
och vattenbilning pa betong. Vid vilka tryck &r som sagt ddremot ndgot varierande.

Tabell 3-11.

Def enligtlev1  Def enligt SSPC  Def enligt lev 2
Lagtryckstvatt (LPWC) < 68 bar < 340 bar
Hogtryckstvatt (HPWC)  68-680 bar 340-680 bar < 700 bar
Vattenblastring (HPWJ)  680-1 700 bar  680-1 700 bar > 700 bar
Vattenbilning (UHPWJ) > 1 700 bar > 1700 bar > 1700 bar

Att jobba med tryck > 200 bar kraver speciell utbildning i hoga tryck.

Vattenblastring med tryck upp till 2 500 bar kan anvéndas for bl.a. avldgsnande av gummibeldgg-
ningar, epoxi, cementfogar, rost pa stél, etc.

Vattenbldstring profilerar inte stal som torrblistring gor, men har en utmérkt férmaga att trénga in i
porer for att avldgsna salter, klorider osv.

Att anvinda nagon av dessa metoder vid en systemdekontaminering kan vara svart pa grund av
atkomlighet om man inte anvénder robot. Man kan dock anvinda roterande dysor som “4ter” sig in i
rorsystem 1 begrinsade omraden.

For ror med stor dimension och stora komponenter kan hogtryckstvitt inifran vara ett alternativ till
kemisk dekontaminering. En bedémning ur ett ALARA-perspektiv maste goras infor varje sadant
tillfalle.

Hur hogt tryck som behovs dr givetvis beroende av hur hért fororeningar eller oxidskikt sitter. Manga
ganger kan det rdcka med 200 bar (HPWC) for att {4 loss 16s kontamination och pa sa sitt reducera
dosrater. Men for att bléstra loss hart sittande oxidskikt behdvs hogre tryck > 700 bar (HPW1I).

Infor varje dekontaminering maste man gora en beddmning vilken metod som é&r bést att anvdnda vid
varje givet tillfdlle t ex om en komponent kan hogtryckstvéttas eller vattenblistras i stillet for kemisk
dekontaminering kan det vara att foredra.

Figur 3-6.
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3.5.3 Smailtning

Smiltning av metall kan ha flera syften t ex kan man dekontaminera vissa metaller under smiltning.
Sméltning av radioaktiva metaller utfors idag pé flera stéllen i vérlden och i Sverige av Studsvik
Nuclear AB. De metaller som smaélts &r kolstal, rostfritt stal, aluminium, koppar, méssing och bly.
Metallerna smélts var for sig och i kundvisa batcher. Enligt svensk lag &r det inte tillatet att blanda
material mellan olika kunder eller att tillsétta rent material for att uppna friklassning.

Syftet med att smélta materialet kan vara:
» Friklassning.

* Homogenisering for analys.

*  Minimering av ytor infor slutférvar.

» Dekontaminering.

Material som inkommer f6r behandling ska atf6ljas av den vanliga tranportdokumentationen samt en
av myndigheterna godkénd nuklidvektor. Nuklidvektorn anvands for att tillsammans med métningar
av radioaktiviteten i metallen efter sméltning bestimma det totala aktivitetsinnehallet antingen for
friklassning av metallen eller for slutforvar.

Innan materialet smélts forbehandlas det. Forbehandlingsstegen bestér av:
+ Kapning/segmentering av stora komponenter eller storre bitar.
» Blistring av material for att avldgsna radioaktivitet, farg eller andra odnskade ytbeldggningar.

+ Sortering och kontroll for att sékerstilla att det inte finns ndgra slutna utrymmen i det inkom-
mande materialet som kan orsaka explosioner nér materialet tillsdtts i sméltan.

Vid sméltning i en induktionsugn homogeniseras materialet och endast ett prov behovs for att
bestdimma aktivitetsinnehallet pa all metall som utgoér en sméiltbatch, smélta. Detta underléttar for
friklassning, framfor allt nér det géller smé& komponenter med stora ytor och liten vikt d& det annars
skulle ta ldng tid att méta och ta fram friklassningsunderlag for alla ytor pé alla komponenter.

Vissa nuklider kan dekontamineras under smiltning, antingen som en spontan process eller som en
aktiv process med speciella tillsatser. Den spontana dekontamineringsprocessen géller framst nukli-
der med 1ag kokpunkt t ex tritium (*H) och kol-14 (**C) vilka gér till off-gaserna frin sméltningen.
Cesium kommer att vid stlsmiltning att aterfinnas frimst i slagg och filterstoft. Aven transuraner
dekontamineras spontant till slaggen vid sméltning av stal dock ar effekten inte lika forutsdgbar som
for cesium, tritium eller kol-14.

For bly, som smalts vid laga temperaturer ca 400 °C, kommer det mesta av eventuella oxider och
annan ytkontamination att aterfinnas i slaggen. Undantaget fran detta ar aktiverat silver, frimst
%mA g som da det inte sitter pd ytan inte heller kan dekontamineras.

Urankontaminerat stal, bade kolstal och rostfritt, kan dekontamineras under sméltning genom tillsat-
ser av slaggbildande &mnen. Metoden &r repetitiv och kan appliceras flera ganger pd samma smaélta.
Om stélet gjutits for att sedan vid analys uppticka att friklassningsnivan inte natts kan materialet
smiltas om och metoden appliceras igen med gott resultat. Metoden kan inte anvidndas pé aluminium
eller kopparbaserade metaller.

Fran framst stal méste vissa nuklider avlagsnas innan sméiltning, genom att dekontaminera ytan
fran oxid, eftersom de inte kan separeras under smaéltprocessen utan risken 4r att de reduceras och
inkorporeras i metallen. De metaller det géller 4r radioaktiva isotoper av forutom stalmetallerna,
inklusive kobolt, frimst legeringsmetaller som anvénds i stél t ex mangan och niob.

Vad géller direkt slutférvar av material med aktivitetsnivaer 6ver de géllande friklassningsnivéerna
kan smaéltning fortfarande vara en fordel da densiteten pa det material som ska slutforvaras okar,
volymen minskar. For vissa metaller, framst aluminium men &ven stal, dr resultatet fran sméltning att
ytan minskar vilket dr fordelaktigt ur slutférvarssynpunkt i Sverige eftersom SFR har begrénsningar
pa ytan av deponerat aluminium.

32 SKB R-15-03



3.5.4 Nya metoder

Kapning av metall 4r ett vanligare anvandningsomrade for laser och plasma dn dekontaminering,
men metoderna kan ocksé anvindas for dekontaminering. Huvudprinciper for bada dessa tekniker &r
att de applicerar energi pa ytan som bade kemiskt och mekaniskt tar bort kontamination.

3.5.4.1 Laser

Forsok att anvinda laser for dekontaminering har gjorts s tidigt som pa 80-talet och laser anvinds
allmént inom konventionell industri. De tvd huvudtyperna av laser som anvénds &r excimer laser
(Gas-UV) och solid-state-laser (YAG eller Fiber). Solid-state-lasern &r vanligast nufortiden pa grund
av hogre repetitionsfrekvens och hogre optisk fiberlingd utan effektforlust. Baserat pa litteraturen
behdvs 2,5-3 J/em? energi for dekontaminering (Moggia et al. 2012).

Dekontaminering med laser baseras pé véixelverkan mellan laserstralen och det 6versta lagret

av foremaélet som ska dekontamineras (oxidlager, firg). Vixelverkan har tvé steg. For det forsta
orsakar laserstralens energi att ytan hettas upp snabbt och bildar plasma. For det andra kommer
plasmat att utvidgas och orsaka mekaniska vagor som leder till sprickor i ytan och att partiklar avgér
(se figur 3-7). Nér ytan ar ren kommer merparten av laserstréilen att reflekteras bort fran ytan och
processen stannar (Moggia et al. 2012).

Huvudparametrar som paverkar slutresultatet vid laserdekontaminering ar:
* laserstralens profil,

* fluens,

* pulsliangd,

« effekt.

Det finns tva mojliga profiler for laserstralen, Gaussisk och Top Hat (se figur 3-7). Den Gaussiska
fordelningen ar icke-homogen, effektivast i mitten, och Top Hat &r en homogen fordelning, jamn
energi for alla delar av strilen.

Plasma expansion

Figur 3-7. Grundprincipen for laserdekontaminering (Moggia och Lecardonnel 2013).

Deterioration threshold
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Figur 3-8. Laserstrdleprofiler (Moggia och Lecardonnel 2013).
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Fluens &r den applicerade energin per ytenhet. Som framgar av figur 3-9 finns det tre mojligheter,
“no ablation”, “ablation” and “deterioration”. ”Ablation” innebér att ytan pa metallen avlagsnas

utan att paverka basmetallen medan vid deterioration” har laserstrélen si pass hog energi att d&ven
delar av basmetallen avldgsnas. Beroende pa vilket resultat man vill ha far man anvénda sig av olika
fluenser, dvs “ablation” eller "deterioration”, for att na dnskat resultat. Pulsldngd hinger titt samman
med fluensen eftersom den bestimmer hur djupt uppvérmningen nér och dérigenom processens
effektivitet. Pulslangden varierar normalt mellan tio och hundra nanosekunder. Efter att ablations-

djupet har uppnatts, medfor 6kad effekt 6kad produktionstakt.

For praktiska tillimpningar anvénds tvd verksamhetsprinciper, manuella (handhéllna, se figur 3-10)
eller automatiska (pa distans).

Laserdekontaminering &r en torr process och dirfor bildas inget sekundéravfall i form av kemikalier
eller vétskor. Da gasformiga partiklar och angor avges krivs vanligen inneslutning och lokala
ventilationsanordningar. Processen kan automatiseras vilket mojliggdr fjarrmandvrering och darfor
mindre arbetsinsats och 6kad produktivitet. Till skillnad fran manuell drift &r det dock svéar att
anpassa automatiserad drift till foremal med komplex geometri. Till skillnad frdn anvéndning av
mekaniska handverktyg behovs ingen direkt kontakt mellan verktyget och ytan.

3.5.4.2 Plasma

Dekontaminering med plasma innebér att orenheter inklusive kontamination avldgsnas frén ytan

via applicering av plasma. Vanligen anvidnds gaser sdsom argon, syre men ockséa blandningar

som luft eller vite-/kvaveblandingar. Plasma anvinds allmént i den konventionella industrin for
skirande bearbetning eller ytbehandling av metall. Ett anvindningsomrade som ocksé anviands inom
karnkraftsindustrin &r plasmaupphettad sméltning och plasmabaserade forbranningsugnar.

Sample
deterioration

Deterioration threshold

Ablation
Process

Fluence {J.cm?)

= = Ablation threshold
Ablation

No ablation Process

Figur 3-9. Olika fluensnivder (Moggia och Lecardonnel 2013).

© AREVA CLBU - Oct 2011 © AREVA CLBU - Oct 2011

Figur 3-10. Handhdllen laserdekontaminering (AREVA).
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Det finns ett flertal typer av verktyg, beroende pé vilken gas/gaser som anvénds for att dstadkomma
plasmat. I plasma, finns en stor méngd positiva eller negativa partiklar, som gér den mycket reaktiv.
Plasma fungerar liknande gaser, eftersom det sprider sig i det tillgdngliga utrymmet. Till skillnad
frén de flesta gaser, kan plasma kontrolleras med magnetfalt for att skapa strukturer som filament
eller strélar.

Forutom flera dmnen som kan anvindas for att generera plasmat, finns det ocksé flera metoder
for att skapa plasmastrélen eller filament t ex elektroncyklotronresonans (ECR), urladdning

av corona, hogspinning och laser. Det resulterande plasmat kommer att ha olika egenskaper
(Tatenuma et al. 1999).

Dekontaminering med plasma baseras antingen pa virmedverforing eller pa kemiska reaktioner
mellan plasmajoner och kontaminationen. En metod som har visat sig vara ganska effektivt mot alla
typer av kontamination, &r en metod som baseras pa gasformiga reaktioner som utnyttjar flyktiga
egenskaper hos karbonyl- och fluorforeningar pa det behandlade materialets yta (Kim 2012).

Karbonylforeningar med korrosionsprodukter (dvs *Co, “’Co, ©Ni, etc.) och fissionsprodukter

(*Te '"Ru, etc.) har flyktiga egenskaper. Aven fluorforeningar av fissionsprodukter och transuraner
(U, Pu, Np) ar flyktiga. Detta leder till att kemiska foreningar bildade mellan karbonyl- eller fluor-
plasma och kontaminationen har termiska egenskaper som ger dem en 1ag sméltpunkt, 14g kokpunkt
och/eller laga sublimeringspunkter. Detta gor att dessa foreningar kan bli gasformiga eller flyktiga
redan vid sé laga temperaturer som rumstemperatur (Kim 2012).

Principen for processen visas i figur 3-11. Det foremal som ska dekontamineras placeras inuti en
vakuumkammare och terstadende luft avlagsnas frdn kammaren. Sedan fors plasma in i kammaren
genom att med en vald effektkélla fora in plasmagaserna (Kim 2012).

Schematisk bild av mojlig praktisk utrustning for dekontaminering med gasfasplasma visas i

figur 3-12. Den framsta fordelen med plasmadekontaminering ar att processen &r létt att hantera och
kontrollera samt att sma méngder sekundiravfall genereras. Utrustningen &r ocksa relativt liten och
lampar sig darfor for anvdndning i smé applikationer.

Metoden har visat sig vara effektiv for avldgsnande av kobolt och uran (reningsgrad upp till 97 %
respektive 99 %). Vissa nuklider sdsom "*’Cs har dock visat sig vara utmanande med dekontamine-
ringsgrad under 10 %. Dérfor méste arbete laggas ner pa att ta fram optimala behandlingsmetoder och
forhéllanden for dessa nuklider innan metoden kan anvéndas for metalldekontaminering i full skala.

COF;, HF, Fz,

O;F, CIF,,
CF., C:Fe+0;

TR

UFE; PUF4-M NPFG‘ MO{CO]S,
Tcz(CO)so, Ru(CO)s, Rh(CO)s,
C02(CO)s, Ni(CO)s, Fe(CO)s

Fluoride & Carbonyls

~ Gasesg

E - DC,
V wi AC/RF

(Vacuum)
Chamber

Substrate (Fe, SUS)

Figur 3-11. Koncept for plasmabehandling med kemisk reaktion (Tatenuma et al. 1999).
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Figur 3-12. Koncept for utrustning for praktisk plasmadekontaminering (Tatenuma et al. 1999).

Fordjupad liasning

Nuclear Energy Agency, Organisation for Economic Co-Operation And Development (OECD-
NEA), 2002: “The Decommissioning and Dismantling of Nuclear Facilities — Status, Approaches,
Challenges. Available: www.oecd-nea.org/rwm/reports/2002/3714-decommissioning.pdf.

3.6 Avfallsaspekter

Innan beslut om dekontaminering maste en vardering goras av vad atgirden innebér for vidare
hantering av dekontaminerat material samt det sekundéravfall som uppstar i samband med dekon-
tamineringen. De metoder som anvénds for dekontaminering bor inte ge upphov till stora mangder
sekunddravfall. Sekundéravfallet far heller inte 6verskrida de acceptanskriterier som anges for
respektive slutférvarskollis godkdnda typbeskrivning eller generella acceptanskriterier som finns for
slutférvaret som t ex komplexbildare och cellulosa, se kapitel 2.4. Ytterligare radiologiska, kemiska,
mekaniska samt allminna krav maste ocksé vara uppfyllda. Behandling och omhéndertagande ska
inte heller leda till alltfor stora krav pa arbetsinsatser for att sortera och konditionera avfallet infor
slutférvaring och dérigenom orsaka ytterligare dosbelastning. Har dr dven kostnadsaspekten en
viktig faktor att ta med vid val av metod.

Om man anvénder en kemiskt aggressiv dekontamineringsmetod for att dstadkomma laga dosrater
infor rivningsarbete kan ett kemiskt svarhanterligt sekundéravfall uppsta. For lagaktivt avfall dér
syftet ar friklassning finns det ingen anledning att anvinda metoder som skapar sekundaravfall i
storre méangder. Har racker det oftast med en mild metod som inte genererar ytterligare mangder
sekundéravfall.

Mojligheten att reducera kontamination pa komponenter och system till saidana nivaer att de kan

tas om hand som avfall med en lagre klassificering och ddrmed pa ett mer ekonomiskt sitt. Den
totala kostnaden ska varderas baserat pa kostnad for dos, behandling, uppkommet sekundéravfall
och slutforvar. I basta fall kan behandlat avfall kategoriseras for fri anvdndning och atervinnas eller
ateranvéndas i1 konventionell industri alternativt deponeras som konventionellt avfall undantaget fran
myndighetens foreskrifter. Nedan redogors for de definitioner som géller for respektive slutforvars-
alternativ (se tabell 3-12).
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Tabell 3-12. Definitioner av friklassat material, mycket lag-, lag- och medelaktivt kortlivat avfall, langlivat lag- och medel aktivt avfall samt hogaktivt avfall.

Friklassat material Kortlivat mycket Kortlivat lagaktivt Kortlivat medelak- Langlivat lag- Hogaktivt avfall

lagaktivt avfall avfall tivt avfall och medelaktivt

avfall
Definition Material med radio- Innehall av mindre  Innehall av kortli-  Signifikant inne-  Signifikant (Karnbransle) Typisk varme-

aktiva amnen som mangd kortlivade vade radionuklider hall av kortlivade innehall av effekt > 2 kW/m?® och innehall
understiger gransen radionuklider med med T1/2 < 31 ar, radionuklider langlivade radio- av langlivade radionuklider
for krav pa sarskild T1/2 <31 ar, dosrat dosrat pa kolli med T1/2 <31 ar, nuklider med med T1/2 > 31 ar 6ver
slutférvaring. pa kolli < 0,5 mSv/h, (och oskarmat dosrat pa kolli T1/2> 31 ar gallande begransning for

langlivade radio- material) < 500 mSv/h, kortlivat avfall

nuklider med <2 mSv/h, mindre mangder

T 1/2 > 31 arkan sma mangder langlivade

férekomma langlivade radionuklider med

radionuklider med T 1/2 > 31 ar
T1/2>31ar

Ovriga Kraver stralskarm- Kraver sarskild ~ Kraver kylning och stral-
egenskaper _ _ ning vid transport  inneslutning vid  skd&rmning vid mellanlagring
transport och transport
Slutférvaring  Ingen slutférvaring Markférvar Slutférvar for Slutférvar for Slutférvar for Slutférvar for karnbransle
kravs radioaktivt drift radioaktivt drift langlivat avfall
och rivningsavfall  och rivningsavfall (SFL)
(SFR) (SFR)
Exempel pa Icke radioaktivt Sopbalar till Sopor och skrot Jonbytarmassa Moderator- Karnbransle
avfall material fran karn- markforvar i ISO container fran reaktor- tanklock till SFL
teknisk anléggning. j[iII BLA forvaret re_ningssyste_m till Styrstavar till
som kontrollerats ej i SFR Silo forvaret i SFR

innehalla radioaktiva Clab/SFL

amnen, eller vara
under den grans

som bestamts for
friklassning av behorig
myndighet

Referens: Eriksson A 2015.



3.7 Referensprojekt
3.7.1 Referensprojekt Big Rock Point

Big Rock Point (BRP), vare en 70 MWe BWR (kokarvattenreaktor), som drevs av Consumers
Energy in Michigan, USA och stdngdes i augusti 1997 efter 35 ars framgéangsrik drift. Planen for
avveckling av BRP var att starta avvecklingsarbetet omedelbart. Nio ar senare uppnaddes “green
field” trots 2 ars forsening jimfort med den ursprungliga avvecklingsplanen.

Det forsta steget efter att man avlagsnat brinslet var kemisk dekontainering av systemet for att
minska strélfdlten i anldggningen. Detta var ett viktigt steg for att uppfylla de krav som US Nuclear
Regulatory Commission (USNRC) satt upp for tillaten total persondos under avvecklingen av
anldggningen. Dekontamineringsmetoden som anvindes var EPRI DfD.

Full systemdekontaminering

Systemdekontamineringen av BRP dgde rum bara 4 ménader efter avstingningen i januari 1998.
Totalvolymen av systemen var 121 m* med invéndig yta pa 1 000 m? och omfattade reaktortanken
(med interndelarna bortmonterade), huvudcirkulationsréren och huvudcirkulationspumparna och
reaktorvattenreningssystemet liksom nddkylningssystemet.

Pé system av rostfritt stal (typ 304) applicerades dekontamineringsvitska med en temperatur av

95 °C medan dekontamineringsldsningen applicerades vid 30 °C pé system av kolstél, vattenrenings-
systemet och nédkylningssystemet. Den varma appliceringen for rostfritt stal bestod av sex cykler
och genomfordes under nio dagar. Den kalla dekontamineringen pé kolstél bestod av en enda cykel
och tog tre dagar. Efterat anvindes en dag for att rengora alla kretsarna med avsaltat vatten.

Totalt avldgsnades 470 kg jérn, 63 kg krom och 42 kg nickel innehallande 15 TBq gammastrélande
nuklider. En genomsnittlig dekontamineringstaktor pa 27 uppnaddes och dosraten reducerades med
ca en faktor 10. I tabell 3-13 visas uppskattade dosbesparingar i dtercirkulationspumprummet som
resultat av dekontamineringsarbetet.

Figur 3-13. Kdrnkraftverket Big Rock Point. (http://www.nukeworker.com/pictures/displayimage-114-6116.html).
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Tabell 3-13. Uppskattade dosbesparingar i atercirculationspumprummet.

Ar Uppskattad straldos (mmanSv) Uppskattad besparing (mmanSv)
Med decon Utan decon

1998 670 1150 480

1999 340 1630 1290

till juni 2000 130 870 740

Avfallet frin dekontamineringen bestod av avvattnade jonbytarmassor. Totalt anvéndes 15,2 m?
jonbytarmassor for att absorbera katjoner, inaktiva och aktiva. Efter avvattning var avfallet klart att
packas och grévas ner vid en licensierad avfallsdeponi i Barnwell utan vidare konditionering.

Utover fordelarna med minskad dos bor stralskyddsinsatserna ha minskat mérkbart beroende pé
lagre kontaminationsnivaer. Det har varit mojligt att ldtta pa kraven pa skédrmning och bara minimal
skarmning har behovts. Dekontamineringsarbetet fortlopte utan storre storningar och har direfter
medfort en signifikant besparing av tid, strdldos och pengar i avvecklingsarbetet.

Fordjupad léisning

* Decontamination of Reactor Systems and Contaminated Components for Disposal or
Refurbishment: Developments and Experience with the EPRI DFD Chemical Decontamination
Process, EPRI, Palo Alto, CA: 2001. 1003026.

» Decontamination Handbook, EPRI, Palo Alto, CA: July 1999. TR-112352.

3.7.2 Referensprojekt Maine Yankee

Maine Yankee var ett kirnkraftverk med en reaktor i Wiscasset, Maine, USA. Reaktorn var en PWR
pa 900 MW, som startade december 1972 och levererade el fram till slutet av 1996 och stingdes
sedan permanent i augusti 1997.

Som en del av avvecklingen dekontaminerades delar av priméarkretsen, dock inte dnggeneratorernas
tuber eller reaktortanken. Dekontamineringen gjordes med hjélp av en hel del finurliga forbikopp-
lingar som beskrivs i EPRI (1999).

Dekontamineringen genomfoérdes vid tva tillfillen med omkoppling mellan olika systemdelar, kemin
var EPRI DfD.

Figur 3-14. Maine Yankee 1998.
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Alla storre anldggningssystem ingick i dekontamineringen med undantag for reaktortanken och
huvuddelen av anggeneratortuberna. I reaktortanken (i h6jd med dér hdrden var placerad) instal-
lerades ett ’spindelaggregat” bade for att koppla forbi reaktortanken och for att fa flode fran en
kylslinga till en annan (se figur 3-15). Genom att forbikoppla reaktortanken undveks avverkning av
aktiverat material i reaktortanken. Det avldgsnade materialet skulle bidragit till médngden borttagen
radioaktivitet och genererat avfall, men haft liten effekt pa reducerad dosexponering.

Genom att koppla forbi dnggeneratortuberna undveks stora kontaminerade Inconelytorna dér dekon-
taminering skulle bidragit i liten utstrdckning till reduktion av dosexponeringen eftersom i princip
endast de yttre 10 raderna av tuberna bidrog till den externa stralningen. In-situ dekontaminering av
anggeneratortuberna skulle déarfor ge vildigt liten omedelbar nytta for anldggningen med avseende
pa dosbelastning.

Anlaggningen forlitade sig i hog utstrdckning pa utrustning som tillhandahoélls av leverantdren nér
det géllde pumpar, virmare och jonbytarkolonner. Det var i stort sett ingen anldggningsutrustning
som var 1 drift under dekontamineringen. Flode upprétthdlls med hjélp en pump frén leverantdren.
Maximala flodet som kunde erhdllas 1ag inom intervallet 1-2,5 m*/min. Detta visade sig vara en stor
nackdel.

Tva dekontamineringar genomfordes, men omkoppling mellan olika systemdelar. De forsta delsys-
temet dekontaminerades under ca 8 dygn med elva cykler och de andra delsystemen under atta dygn
med tretton cykler. En genomsnittlig dekontamineringsfaktor pa 31,5 erhdlls. Ytdosraten minskade i
snitt fran 4,6 mSv/h till 0,2 mSv/h. De mest signifikanta punkterna ur radiologisk synvinkel, var de
med ytdosrat dverstigande 5 mSv/h, var atta av 48 punkter. P4 dessa atta punkter var dekontamine-
ringsfaktorn 1 snitt 146. Den genomsnittliga dosreduktionsfaktorn var ca 10.

Figur 3-15. "Spindelaggregat” som anvindes vid Maine Yankee.
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Vid dekontamineringen genererades totalt 18 m’ avfall i form av jonbytarmassa. Totalt 307 kg
metall och 3,8 TBq gammastralande nuklider avldgsnades vid dekontamineringen. Vid en tidigare
genomford dekontaminering av reaktorkylsystemet 1995, innan anldggningen stingdes permanent,
avldagsnades omkring 15 TBq radioaktivitet.
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Figur 3-16. Metallavverkning dekontaminering 1.
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Figur 3-17. Borttagen aktivitet dekontaminering 1.
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Dekontaminering 2
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Figur 3-18. Metallavverkning dekontaminering 2.
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Figur 3-19. Borttagen aktivitet dekontaminering 2.

Fordjupad lidsning
* Decontamination Handbook, EPRI, Palo Alto, CA: July 1999. TR-112352.

* Decontamination of Reactor Systems and Contaminated Components for Disposal or
Refurbishment, EPRI report no 1003026.
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Figur 3-20. Dekontamineringsfaktorer for olika system.
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Figur 3-21. Dosreduktionsfaktorer i olika lokaler inom Maine Yankee.

3.7.3 Referensprojekt Barseback

Barsebicks tvé kokvattenreaktorer togs i drift 1975 respektive 1977 och togs ur drift 1999 respektive
2005, och kraftverket kommer att borja rivas ar 2020 enligt plan (2015).
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Figur 3-22 Barsebdick 1 och 2 — Fullsystemdekontaminering infor servicedrift.

Sammanfattning

I november 2007 och januari 2008 utfordes en fullsystemdekontaminering (FSD) av nedre delen
av reaktortanken och primérsystemen pa Block 2 och 1. Det 6vergripande malet var att minimera
straldosen till personal under servicedriften samt under sjilva rivningsfasen.

Barsebick valde att anvinda AREVA NP’s HP/CORD® UV metod. Interna delar i reaktortanken
avligsnades och nedre delen av reaktortanken inkluderades i cirkulationssystemet.

Den totala systemvolymen var 200 m® med en totalyta av 1 800 m>.

3 HP/CORD UV cykler utfordes pa Barsebick 2 och totalt avldgsnades 2,14 TBq och 64 kg
korrosionsprodukter. Totalt anvindes 3 m® katjonmassa och 1 m’ anjonmassa for rening.

Den genomsnittliga dekontamineringsfaktorn (DF) pé Block 2 blev 93.

Pa Block 1 utfordes ockséd 3 HP/CORD UV cykler. Totalt avldgsnades 1,29 TBq och 118 kg
korrosionsprodukter. Totalt anvindes 4 m® katjonmassa och 1 m’ anjonmassa for rening.

Den genomsnittliga dekontamineringsfaktorn pa Block 1 blev 298.

Beslutet att genomfora en fullsystemdekont grundades pa den uppskattade dosbesparingen, vid
rivning efter 2017, med en genomsnittlig DF > 50 pa alla priméarsystem. Den uppskattade dos-
besparingen for rivningsfasen ligger i omradet 6,6 manSv for bada blocken.

Uppskattningen ska ses som ett planeringsverktyg.

Forutsidttningar

Reaktortanken var tdmd pé interna delar.

Béde Block 1 och 2 var intakta, dvs pumpar och ventiler kunde koras pa samma sétt som vid
effektdrift.

Alla reningssystem var intakta och det fanns ett fungerande system for avfallshantering.

Omfattning:
» Reaktortanken, system 211, till en niv4 cirka en meter ovanfor sugledningen 313.

» System 313, Huvudcirkulationspumparna nyttjades for cirkulation och uppvérmning av
processmediet.

* System 321 (RHR), pumparna nyttjades for cirkulation av mediet.

* System 331 (RWCU), for att dessutom erhalla optimal uppreningseffekt av dekontmediat
utnyttjades 33 1-jonbytarna.

» System 312/327, fran blandningsdomen in mot reaktortanken.
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System 326 (Sprinklersystem for reaktortanklock).
System 352 (Dranagesystem for reaktordelen).
System 354 (Hydrauliskt system for drivdon).

Generellt gillde att man skulle utnyttja mesta mojliga av befintliga system.

Dekontamineringsutrustning

Den dekontamineringsutrustning som anvéndes bestod i princip av:

Beredningstank med omrdrare och virmepatron, for tillblandning av dekontamineringskemika-
lier, levererades av AREVA.

Doseringstankar (tva), for dosering av dekontamineringskemikalier till systemet, en ingar i OKGs
AMDA -utrustning, en levererades av AREVA.

Mitbrygga for monitering av processvariabler on-line, ingar i OKGs AMDA-utrustning.

Tre UV-moduler for destruktion av komplexbildare i nedbrytningssteget, tvd levererades av
AREVA, en ingdr i OKGs AMDA-utrustning.

En pump ingér i OKGs AMDA -utrustning.
En pump tillhandahdlls av AREVA

Pasfilter for att fanga upp CRUD och dylika fasta fororeningar s att detta inte Aventyrar
utrustningen.

Jonbytarna i system 331 anvindes for rening av dekontamineringslosningen. Dessa komplet-
terades med ytterligare tva jonbytare pa vardera 1 m3.

Fyra huvudcirkulationspumpar for cirkulation samt uppvarmning av processmediet till 90-95 °C.

Tva 321-pumpar for transport av mediet till och fran reningskretsen.

Processen styrdes och Overvakades ifran ett s k AMDA-kontrollrum som inréttades utanfor reaktor-
inneslutningens sluss pa bada blocken.

o

RT

RWCU

J‘4 _____________________

RECIRC \

RHR

Chemical skid
Recirculation Pump Skid
UV Skids

Bag filter Skid

Clean up Pump Skid
Heater Skid

IX-Columns

L I - B

=

-l @ O«

Figur 3-23. Schematisk skiss av dekontkretsen.
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Figur 3-24. AMDA kontrollrum utanfor RI.

Figur 3-25. Blandningstank for oxalsyra.
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Resultat

B2 dekontaminerades i november 2007 och tog ungefdr 11 dagar inklusive uppvéarmning till

ca 90-95 °C. 3 HP/CORD UV cykler utfordes pa Barsebéck 2 och totalt avlagsnades 2,14 TBq och
en total massa om 64 kg korrosionsprodukter. Denna massa samlades i 3 m’ katjonmassa och 1 m*
anjonmassa.

Den totala dekontfaktorn (DF) blev 93. Genomsnittlig DF i 313-systemet var 134 och DF 74 {or
system 321 samt for system 331 blev DF 64.

B1 dekontaminerades i januari 2008 och tog ungefar 11 dagar inklusive uppvarmning till

ca 90-95 °C. Pa Block 1 utfordes ocksa 3 HP/CORD UV cykler. Totalt avlagsnades 1,29 TBq och
en total massa av 118 kg korrosionsprodukter. Denna massa samlades i 4 m® katjonmassa och 1 m’
anjonmassa.

Den totala dekontfaktorn blev 298. Genomsnittlig DF i 313-systemet var 493 och DF 130 for system
321 samt for system 331 blev DF 100.

Total radioaktiv exponering for hela dekontamineringen pé bada blocken blev 138,3 mmanSy, strax
over den budgeterade pa 129,5 mmanSv.

En relativt hog andel av exponeringen fick mek och operatorer vid forberedelsearbetet pa bada
blocken.

Resultatets inverkan pa framtida avveckling

Den uppskattade kollektivdosen for avveckling efter 2017 och motiveringen for att genomfora
en fullsystemdekontaminering var baserat pa en genomsnittlig DF pad > 50 pa alla primérsystem.
Alla mal uppndddes eller overtrdffades. Den genomsnittliga dosraten pa bada blocken sjonk frén
0,7-0,8 mSv/h till i genomsnintt 0,03 mSv/h.

Avfall

Totalt 7 m® katjonmassa och 2 m* anjonmassa genererades fran bada blocken. Utdver detta tillkom
12 stycken filterpasar innehdllande CRUD och oldsliga partiklar.

Slutsatser

FSD:n pa bada blocken pa Barsebiack kommer att ge en avsevird reducering av kollektivdosen under
avvecklingsfasen. Den uppskattade dosbesparingen for rivning baserat pd uppnatt resultat ligger

i omradet 6,6 ManSv for bada blocken. Kollektivdosen for forberedelser samt genomforande av
dekontamineringen blev 138,3 mManSy, vilket var strax dver dosbudget. Alla mél uppnaddes eller
overtréffades.

Erfarenheten visar ocksé pa att en FSD bor utforas néar personal med god kdnnedom om anlidgg-
ningen fortfarande finns pé plats. Detta ger en begrinsad tid att genomfora FSD efter slutlig
avstangning.

Lénk till presentation pé internet:

http://www.isoe-network.net/index.php/component/docman/doc_view/998-basu2008pdf.
raw?tmpl=component.
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4 Dekontaminering av betong

41 Sammanfattning

I detta kapitel gors en generell Gversikt dver dekontaminering av betong i kdrntekniska anldggningar.
Givetvis har tyngdpunkten lagts med tanke pa avveckling, men vissa av metoderna kan ocksd
anvéndas under drift.

I detta kapitel ges en dverblick dver hela dekontamineringscykeln. I kapitlet behandlas allt fran var
betongen som ska dekontamineras finns, hur den ska métas och karakteriseras till avfallsaspekter och
slutforvarsalternativ.

I kapitlet behandlas ocksé de olika metoder som finns for dekontaminering av betong. Har beskrivs
ocksd véta och torra metoder som har anvints for dekontaminering av betong pé karntekniska
anldggningar, men ocksd nya metoder sdsom laser och plasma behandlas. Referensprojekt och
erfarenheter beskrivs ocksé kort.

4.2 Syfte

Syftet med dekontaminering ar att avligsna kontamination. Det finns tvé huvudanledningar for
dekontaminering av betong. Framst for en sdker arbetsmiljé genom att minska allménna aktivitets-
nivéer och ddrmed dos till personalen. For det andra for att reducera méngden avfall som kréver
slutforvar, genom friklassning.

Fransett sanering efter hdndelser under drift, t ex lackage och utslapp, genomférs dekontamine-
ring av betong vanligen som en del i nedmontering av betongkonstruktionerna. Till skillnad fran
dekontaminering av metall, dir det &r mdjligt att bara ta bort ytkontaminationen (oxidlager), kraver
vanligtvis dekontaminering av betong borttagning av grundmaterialet. Detta beror pd att det finns
porer och sprickor i betongen.

Beroende pa mojlig framtida anvindning av anldggningen kan det finnas begransningar pa ytans
struktur efter dekontaminering, men bortsett frn det 4r i det ndrmaste alla dekontamineringsmetoder
mer eller mindre forstérande genom att man avlégsnar basmaterial dér radioaktivitet kan ha trangt in.

4.3 Var finns betongen som ska dekontamineras?

Det finns tvd huvudtyper av betong som behover dekontamineras: kontaminerad och aktiverad.
Kontaminerad betong har kommit i kontakt med radioaktiva &mnen, vanligtvis vétskor men

dven damm och aerosoler kan kontaminera betong. Kontaminerad betong kan normalt finnas

var som helst dér radioaktiva material hanteras. Dekontaminering ar vanligtvis enkel och kraver
borttagning av den kontaminerade ytan. Vanligtvis riacker det med att avldgsna nagra fa milli-
meter. Sprickor, skarvar och andra ojdmnheter kan leda till att kontaminationen nér djupare ner

i betongen. Komponenter i betongen (speciellt armering) kan bli aktiverade om de &r utsatta for
hogt neutronfldde, t ex den biologiska skdrmen. Beroende pé neutronflddet kan aktivering ske fran
ett fatal upp till atskilliga decimeter in i materialet. Dekontaminering av aktiverade delar kriaver
vanligen rivning och demolering av betongen.

4.3.1 Radiologisk kartlaggning

Det ér visentligt att kéinna till de radiologiska och strukturella egenskaperna hos betongen for

att faststilla var kontaminationen férekommer sé att dekontaminering kan inriktas bara pa dessa
omraden. Generellt, utom for nagra av de dldre anldggningarna, ar kdrnkraftverkens grundkonstruk-
tion vanligtvis ndgorlunda vdldokumenterad. Emellertid kan radiologiska férhallanden vara svara
att kartlagga baserat pa de hir uppgifterna eftersom journaler 6ver icke-specifika hdndelser ur
sikerhetssynpunkt (t ex underhéll, sméléckage pa servicesystem) inte nddvéndigtvis forts eller inte
ar tillrackligt noggranna, men de kan vara betydelsefulla nér det géller kontamination.
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Under kdrnkraftverkets livstid kan underhall ha utforts pé kontaminerade ytor varvid kontamina-
tionen i materialet eller under ytbeldggningen kapslats in. Gammastralande partiklar &r létta att
detektera medan beta- och speciellt alfastrdlande radionuklider &r svéra eller nistintill omdjliga att
detektera om de skdrmas av t ex malarfarg eller annan ytbeldggning. Eftersom de inte utgdr radio-
logisk risk under drift dr de inte signifikanta, men maste tas med i berdkningen vid nedmontering for
att mojliggora friklassning.

Det finns flera tillvigagéngssitt for radiologisk kartldggning ldmpliga for olika anvandningsomraden
och situationer. De vanligaste alternativen presenteras nedan.

4.3.1.1 Teoretiska berdkningar

For en forsta klassificering av aktivitetsnivaer och en uppskattning av aktivering anvénds ofta
teoretiska berékningar. Emellertid kan kontaminationsnivéerna inte berdknas pa detaljniva, eftersom
det finns allt for ménga variabler. Berdkningarna baseras pa geometri, materialsammanséttning och
drifthistorik for att bestimma méingd och grad av aktivering.

Berdkningarna baseras pa tva huvudsteg :

» Beridkning av den spatiella distributionen samt energidistributionen av neutronflddet, vilket
kraver uppgifter om reaktorgeometrin, material och brénsleegenskaper.

» Berdkning av aktivering i betongen fran neutronflodesfordelningen, vilket krdver bestélnings-
historik och materialsammanséttning inklusive koncentration av sparelement.

Berdkningarna gors vanligen med datormodeller (t ex MCNP Monte Carlo N-Particle, TRIPOLI,
CINDER’90) och de genererar vanligtvis antingen 2D- eller 3D-modeller av berdknade aktivitets-
nivéer (se figur 4-1).

- I - Meutron Flux
Total Neutron Flux
Walues
- 1.88E12 - 2.92E14
- 1.22E10 - 1.88E12
- 7.87E07 - 1.22E10
i
5.09EQS5 - 7.87E0Q7
3.29E03 - 5.09E0S
- 2.12E01 - 3.29E03
| - 1.37E-01 - 2.12E01
L - §.87E-04 - 1.37E-01
f - 5.73E-06 - 8.87E-04
- 3.70E-08 - 5.73E-086
il
- 2.39E-10 - 3.70E-08
-
- 155E-12 - 2.39E-10
-
-
-
. I ll
|
L

=t

Scale: ————— s00.0em

Figur 4-1. Exempel pa resultat fran Monte Carlo-berdkning av neutronaktivering av betong.
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Berdkningar ar ett passande verktyg for att begransa undersokningar och for att undvika att anvdnda
resurser och onddig dosbelastning till personalen for att forsoka méta nadgot som kanske inte ens
finns. Foljaktligen, det 4r anvéndbart for inledande rivningsstudier (forstudieanalys, planering och
kostnadsuppskattning). Problemet med berékningarna ir stora variationer i resultat baserade pa anta-
ganden och eventuellt ofullstdndiga eller bristfdlliga kélltermer. Resultaten behdver verifieras och
valideras mot prov- och méitdata for att forsdkra noggrannhet. En upprepad process med anvindande
av berdkningar och méitdata 6kar resultatens tillforlitlighet.

4.3.1.2 Dosratsmétningar

Om nuklidvektorn ar kind kan nuklidinventariet bestimmas utifran dosratsmétningar. Matnoggrann-
heten paverkas av ytgeometri, aktivitetsfordelning, bakgrundsstralning och nérvarande isotoper.
Dessutom kan métproceduren ha stor betydelse for resultaten (t ex avstand fran kéllan, antal
mitpunkter, detektorposition).

Dosratmétning dr en bra metod for att hitta mojliga ”hot spots”, utom for ldgenergetisk beta- eller
alfastralare. Att bara méta strdldos ger inte information om stralningens ursprung eller miangden
radioaktiva isotoper. Om dosratsmétningar utfors tillsammans med métning av ytkontamination,

i form av strykprov, sa dr det mojligt att identifiera om externa stralkéllor stor dosratmétningarna.
Alternativt om métningarna inte behdver utforas in-situ kan métningarna med fordel utféras inom ett
omrade med lag bakgrundsstralning.

En tillimpning av dosratmétning ir ett gamma-bild-system, ”gammakamera”, som miter dosrat med
en halkameraprincip som visar en fargad “karta” av strélfiltet (se figur 4-2).

4.3.1.3 Ytkontaminationsmétningar

Det finns tva huvudmetoder for att faststélla ytkontamination, strykprov och scintning. Los ytkonta-
mination kan detekteras genom strykprovtagning och analys. Vid strykprovstagning antas en viss del
av aktiviteten foras dver till papperet som sedan méts. Ett exempel pd méitinstrument ses i figur 4-3.
Om man vill ta bort mer av ytan for métning kan mekaniska eller kemiska metoder anvéndas.
Kombinerat med analys kan metoden anvéndas for att ta fram ett nuklidspektrum. Tyvérr &r obe-
handlade betongytor for grova for noggrann strykprovsméitning, och metoden ger ingen information
om kontamination ldngre in i betongen.

En béttre metod for méitning av kontamination pa betongytan dr skanning med ett scintillations-
instrument (figur 4-4).

Figur 4-2. En bild framtagen med gammakamera.
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Figur 4-3. Nutronic NT200 analyzer.

Figur 4-4. ELECTRA och prob for kontaminationsdetektion.

Hastigheten &r beroende pa detektorns storlek och kénslighet, normalt ett fatal centimeter per
sekund. Ett annat sétt &r att anvanda fast utrustning som gér métningar av ytan frén en fast uppstill-
ning. Dessa métningar dr mer exakta men tar givetvis ldngre tid. Scintning &r enkel att anvénda

och har relativt ldga detektionsgranser. Problem &r att detektorn behdver ha kontakt med eller vara
mycket nira objektet. Déarfor dr métning svart pa oatkomliga stéllen sasom hoga véggar och tak.

4.3.1.4 Gammaspektrometri

Spektrometri behdvs for detaljerad analys av radionuklider. Gammaspektrometri dr den vanligaste
for in situ-métning. Med passande algoritmer kan uppmétt spektrum omvandlas till information
om nuklidspecifik kontamination. Spektrometrins noggrannhet beror till stor del pa tolkningen av
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spektrumet och pa anviand mitmetod. Gammaspektrometri kan goras pa avstand och passar déarfor
for mitning av stora ytor. Speciellt utbildad personal tolkar resultatet baserat pa antaganden rérande
spatiell utbredning av stralféltet. De dldre hogeffektiva detektorerna behdver kylning med flytande
kvéve. Det finns numera alternativ som anvénder sig av elektrisk kylning. Systemet krdver vanligen
anvindning av en kollimator som &r tung vilket medfor stora svérigheter att mita omraden som é&r
svara att nd. Matningar kan goras utan tunga kollimatorer men detta kan leda till 6verskattning, och
ytterligare métningar kan behdva utforas for att korrigera resultaten.

4.3.1.5 Foérstérande provning

Trots utvecklingen av in-situ-métningar dr provtagning och forstorande analys ofta det enda
praktiska alternativet for betonganalys eftersom det tillforlitligt kan:

* Bestdmma forekomst och innehall av alla signifikanta radionuklider.
* Ta fram skalningsfaktorer (nuklidvektorer) for svarmitbara nuklider.
e Utvirdera kontaminationsdjup.

* Bestimma kemisk sammanséttning av aktiverade konstruktioner.

* Verifiera berdkningar av aktivering.

Tyngdpunkt ska ocksa ldggas pa bestdmning av forekomsten av langlivade nuklider vilka kan

ha stor inverkan pé kategorisering av avfall for slutforvar och slutférvarsalternativ. Forstérande
analys ar mycket kénslig och dr den enda metoden som tillforlitligt kan kvantifiera svarmétbara
nuklider i betong (Pu- och U-isotoper *H, "*C, ®Ni, *Sr, *Fe, etc.). Provtagning med borrkirnor ger
tillsammans med forstdrande analys den optimala informationen rérande aktiveringsdjup och/eller
kontamination.

Metoden ér tidskrdvande, kriaver utbildad och kvalificerad personal samt certifierat laboratorium.
Generell noggrannhet begréinsas av antal tillgédngliga prover och deras kvalitet.

4.3.2 Forekomst av kontamination och aktivering

Pé karnkraftverk dr neutronaktivering begrénsad till omrdden med hogt neutronfldde, dvs framst
reaktorns interndelar, reaktortanken och den biologiska skdrmen. Som nédmns i tidigare kapitel kan
aktiveringens ldge och méingd beriknas. For noggrann information behdvs forstérande provning
(borrkérna) men det bor observeras att den radiologiska kartldggningen kan begrénsas av tillgdngen
av prover frin vissa otillgdngliga delar av byggnaderna fore nedmontering.

Anvindning av omraden under drift samt historiska héndelser (om data finns tillgéngliga) kan
anvindas for att gora uppskattningar, tidigt i processen, for att avgora var de kontaminerade omraden
ar beldgna. De kontaminerade omradena dr specifika for varje anldggning och maste utvirderas

frén fall till fall. P4 grund av betongens beskaffenhet bor speciellt exponering for kontamination i
flytande form tas i beaktande, men dven luftburen kontamination kan tringa in i betongen. Typiska
omraden for sdédan kontamination ar:

* QGoly, speciellt omraden som kan ha utsatts for utsldpp eller har tét trafik som filterbyte.
* Viggar kan ta upp damm, stink, anglackage.

* Avloppsledningar och avloppsbrunnar som kommer i kontakt med vitskor.

* Andra horisontella ytor som kan samla damm.

» Innertak kan kontamineras av lickage pa rorledning eller luftburen kontamination.

4.3.2.1 Exempel Belgian Reactor 3 (BR3), faststélla kontamination och aktivitet

Reaktorn var en PWR som var i drift under lang tid. Incidenter bl.a. i form av lackage eller andra
tillbud i olika delsystem har medfort kontamination av varierande aktivitet och intrdngningsdjup i
byggnadens infrastruktur.

Den biologiska skdrmen har exponerats f6r hogt neutronflode och forvintas darfor vara aktiverat.
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Beroende pé den preliminéra undersdkningens noggrannhet behdvs mer eller mindre tillkom-
mande kontroll/dekontamineringscykler for att na friklassningsnivaer. Preliminér kategorisering
(se figur 4-5) baseras framst pa:

»  Utrymmets historik.
» Identifierade kontaminationsrisker.
» Rapporterade hindelser.

* Anvénda processer under drift.

Huvudmalet for den prelimindra kategoriseringen var att faststélla kontaminationens djup for att
kunna vélja den mest effektiva dekontamineringsmetoden. For olika stilningssituationer behdvde
olika karaktiriseringsmetoder implementeras. Metoderna baserades pa en kombination av mit- och/
eller provtagningsutrustningar. Traditionella karaktiriseringsmetoder sd som scintning, férstorande
analys av borrkérnor, provbehandling och gammaspektrometri, tillimpades. Icke forstérande prov-
ning av aktiveringsdjup gjordes ocksé med hjilp av ISOCS (In Situ Object Counting System) och
en nuklidspecifik analys av spekrum. Figur 4-5 presenterar metoden for val av undersékningsmetod
for kategori 3”-yta (figur 4-6). Alla radiologiska data samlades i en databas for enkel sparbarhet av
mitningarna och framtida planering av projektet.

Ytan av kontrollerat omrdde i anldggningen var ca 14 000 m?. Baserat pa det radiologiska inventariet
beréknas mingden kontaminerad betong vara 65 m? och aktiverad betong 150 m?®. Aktiverade omra-
den i reaktorinneslutningen presenteras i figur 4-7. Enligt den definierade metoden togs 28 prover,
och 19 ISOCS-métningar genomfordes.

Vid dekontaminering anvéndes tryckluftsborr, golvslipmaskin (“’scabbler’), krossning och bléstring.
Efter att detta gjorts, aterstod endast nigra radioaktiva omraden (frimst *’Cs som hade penetrerat
forvanansvirt djupt langst ned pa nagra viaggar), som krévde extra arbete.

ntrollerat omradet
nsrisk: Utesluten
ring (& Karaktarisering): Ej nodvandig 0 mm

1 » Plats: Innanfor eller utanfor kontrollerat omrade
"Misstinke” » Kontaminationsrisk: Aerosoler eller stoft (inte bekraftat)
~ Dekontaminering: Borttagning av beldggning eller grundmaterial 1 mm

llerat omrade
k: Aerosoler eller stoft (bekraftat), ingen migration
: Borttagning av grundmaterial ~5 mm

“Kraftigt kont.” or, majlig migration

| ~20 mm

4
“Aktiverad”
Atskilliga dussin mm

Figur 4-5. Kategoriseringsnivder vid BR 3.
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KATEGORI 3-YTA
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Homogen
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Y
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punkter (hot spots)

Karaktarisering av ett omrade representativt for den genomsnittliga ytkontaminationen och
for varje enskild punkt.

JA

Ar deten

Ar
nuklidvektorn
kand?

enskild punkt?

Y

NEJ

Borrning & spektrometrisk analys
pa krossade bitar (0,5—1 cm tjocka)

Matning nara kollimatorn

Matning pa 1 m* (eller pa hela det
kontaminerade omradet om
<1m?)

1SOCS
Anvandning av validerad metod

1SOCS
Anvandning av validerad metod

A

Skalningsfaktor & djup att /
dekontaminera /

KATEGORI 3-YTA
Dekontaminering med avseende pa yta
djup, behandling av enskilda punkter

L

/ Andel avyta att

baserat pa fall-till-fall

/‘ / dekontaminera

Figur 4-6. Karaktdrisering av kategori 3-yta vid rivning av BR 3.

4.3.2.2 Exempel "CLInk”, kontaminationsuppskattning i pool for branslelager

”CLInk” stér for hela anldggningen bestdende av mellanlagret for anvént kdrnbransle Clab och den
planerade inkapslingsanléiggningen “Ink”. Clab har varit i drift sedan 1985 och Ink planeras att tas i
drift 2025. En del av rivningsplanen var att uppskatta den totala aktiviteten, méngden rivningsavfall,
samt aktivitetsnivder och kontamination i anldggningarna. Hér redovisas hur kontaminationsupp-
skattning 1 Clabs forvaringsbassénger gjorts.
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Containment Building ~ Heavy Concrete

Anti missile Slabs
Ventilation
' Bioshield Heavy Concrete
Activated concrete
ez Reactor
?-, Non-activated
Co l ;
Neutron Shield Tank
Non activated
concrele
Activated concrete Lightly activated concrete

Figur 4-7. Aktiverade delar i BR3 reaktorinneslutning.

Metoden som valts for att uppskatta méngden aktivitet i kontaminerad betong bestod i att uppskatta
antalet lackor och miangden lackage i anldggningen under drifttiden. Méngden angripen/péverkad
betong och absorberad aktivitet uppskattades ocksa. En del tillkommande konservatism inkluderades
i utvirderingen genom att inkludera en osékerhetsfaktor.

Ytkontaminationen kunde uppskattas genom den generella radioaktivitetsnivan och vattenkemin i de
olika basséngerna. Forvaringsbassiangerna vid Clab &r kladda/belagda med rostfritt stal, en s.k. liner.
Ytmaterialet antogs vara létt att dekontaminera och rengjordes ibland ocksé under drift. Delar av
betongen antogs vara kontaminerade pa grund av ldackage.

Bakom linern finns kanaler for att kunna detektera lickage som ocksa leder ut och samlar upp
lackagevatten. Det dr hogst sannolikt att lackagen ocksa har kontaminerat betongen runt lackan.
Baserat pé aktuella drifterfarenheter har &tminstone en av bassdngerna haft ett lickage. Om detta
extrapoleras till Clab:s hela berdknade drifttid, skulle det totala antalet lickage bli 3,3. Eftersom
inte alla lackor nodvéndigtvis uppticks, eller att lackor kan bli vanligare nér anldggningen éldras
uppskattades att totalt fem ldckor skulle kunna intriaffa under Clab:s drifttid. Det antas ocksa att alla
lackorna intréffar i olika bassédnger.

Liackindikeringssystemet kan inte faststdlla ytan som har blivit kontaminerad. Darf6r antogs, med
anvindande av ett visst matt av konservatism, att for varje liacka blev hela basséngens botten och
hela l&ngsidan upp till vattennivan kontaminerad. I verkligheten skulle lickageindikeringskanalerna
forhindra kontaminationsspridning till ett mer begransat omrade. Med hénsyn till férvaringsbassing-
ernas storlek i relation till andra bassdnger och kanaler i1 anldggningen antas att fem ldckor 1 fem
forvaringsbassénger ar representativt for hela mangden kontaminerad betong i anldggningen.
Kontaminationsdjupet antogs vara ca , for att vara konservativ antogs att betong tas bort. Detta blir
den méngd som ska skickas till slutforvar. Tabell 4-1 visar méngden for varje férvaringsbasséng.
Om man anvénder densiteten 2 400 kg/m? for icke-armerad betong som slipats av uppgar den totala
mangden for slutforvar till 110 ton.
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Tabell 4-1. Storlek och uppskattad méangd kontaminerad betong i CLAB forvaringsbasséanger.

Poolnr Léangd Bredd Djup Kontaminerad Kontaminerad Kontaminerad
(m) (m) (m) betong djup (m) yta (m?) volym (m?3)

11 18,2 13,8 12,5 0,02 479 9,6

12 18,2 13,8 12,5 0,02 479 9,6

13 13,8 13,8 12,5 0,02 479 9,6

14 18,2 13,8 12,5 0,02 479 9,6

15 18,2 13,8 12,5 0,02 479 9,6

Total 2279 46

Vid tidigare studier pa kontaminerad och aktiverad betong vid Barsebick genomfordes de
huvudsakliga métningarna pa den biologiska skdrmen och kunde dérfor inte anvéndas direkt

som referensdata. Som tur var genomfordes dven ett test pa betongen i kondensationsbasséngen

i Barsebéck. I kondensationsbasséngen finns betong som varit i direktkontakt med kontaminerat
vatten. Kélltermerna for “Co och '*'Cs i kontaminerad betong (for svenska rivningsstudier) baseras
pa dessa data och aktivitetsnivéer i Clab nér langtidsvariationer som utvérderas ska jimforas.
Dérfor bedomdes dessa data lampliga for utvérderingen for Clab.

Beriknad aktivitet per ytenhet (med hinsyn till kontaminationsdjup) sattes till 1 MBg/m? for “°Co
och 0,1 MBg/m? f6r "*’Cs. Tillsammans med den totala ytan ger detta den totala aktiviteten “°Co
och "'Cs i betongen. Aktivitetsnivderna for aktiverade korrosionsprodukter och aktinider beriknas
baserat pa nuklidvektorerna for vattnet i vattenkylnings- och reningssystemet. I tabell 4-2 redovisas
aktiviteten i betong efter 30 ars avklingning innan rivningen paborjas. Det framgér klart att *’Cs,
%Ni och “Co star for 95 % av det totala aktivitetsinnehéllet.

Tabell 4-2. Uppskattade aktivitetsnivaer i betongen.

Isotop Aktivitet (Bq)

¥'Cs 1,1E+08

5Ni 9,1E+07
®Co 4,4E+07
Ovriga  1,4E+07
Total 2,6E+08

Det finns en del osékerheter i uppskattningen. Den viktigaste osikerheten kommer frén avsaknaden
av aktivitetsméatning pa kontaminerad betong. Barsebicks kondensationsbassidng kanske inte dr
representativ fOr vérsta scenariot av kontamination. Detta kan medfora en underskattning av konta-
minationsdjup, vilket i sin tur har stor inverkan pa hur mycket dekontaminering som behdvs och
genererad méngd avfall.
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4.4 Dekontaminering av vat och torr betong
4.41 Kontamination och aktivering

De flesta betongytor som &r foremal for kontamination skyddas antingen av farg, andra typer av
beldggning eller metallplét (liner). Under drift kan dessa spricka, ndtas av eller licka som gor att
partiklar kan trénga in i den underliggande betongen. Damm och andra fasta partiklar fastnar pa
betongytan och ér vanligtvis létta att avldgsna. Den rda betongytan (pords och med sprickor) kan dra
at sig partiklar, darfor ar det oftast ett bra alternativ att avldgsna det oversta skiktet av betongen.

Pé grund av porerna i betongens struktur, kan kontakt mellan betong och vétskeburen kontamination
leda till att kontaminationen sprider sig fran ytan djupare in i betongen. Vitskebaserad rengéring

ar darfor inte ndgon bra metod for dekontaminering av betong. Intrdngningsdjup beror framst

pa partiklarnas sammanséttning och pa vitskan. Spridningen av olika radionuklider i betong

skiljer sig mellan de olika nukliderna, och speciellt syror framjar spridningen i betong. Den tredje
huvudorsaken for kontamination ar tidsfaktorn. Det &r en vildig skillnad mellan t ex ett lickage som
omedelbart foljs av dekontaminering av betongen eller stillastaende vétska, t ex bassdnglackage.
Generellt sett kan man séga att om kontakttiden varit begrinsad si begrdnsas dven kontaminations-
djupet fran nagra fa millimeter upp till ndgra fa centimeter. I fallet med stillastdende vitska och ldng
kontakttid kan kontaminationen na in étskilliga centimeter in i betongen eller i fall med korrosiva
vétskor till och med flera tiotals centimeter in i betongen. Férutom intringning/ spridning, kan ocksa
faktorer som sprickor och skarvar fora kontaminationen langre in i konstruktionen.

Betong anvénds ofta som en del av den radiologiska barridren, varfor vissa delar dr utsatta for hog
neutronbestralning. Komponenter i armeringen (vanligtvis stal) och anvénda tillsatser (t ex barium,
hematit, jdrngranulat) kan bli aktiverade. Nérvaron och mingderna av dessa &mnen dr vanligen
kinda; atminstone pé en ungefarlig niva. Sarskilt dldre betongkonstruktioner kan innehalla spar

av andra &mnen som kan bli aktiverade. De hir &mnena paverkar inte betongens konstruktions-
egenskaper och varierar mellan betongtillverkare och kan inte forutses exakt. Aven om kiirnkraft-
reaktorernas neutronflode i allménhet dr vl ként, &r det svart att forutse aktivering exakt eftersom
betongens exponering &r svar att berékna och att betong &r timligen heterogen.

4.4.2 Val av dekontamineringsmetod

For att vilja en lamplig dekontamineringsmetod behdver foljande faktorer tas med i berdkningen:
» Sikerhet.

» Effektivitet.

» Kostnadseffektivitet.

* Minimering av avfall.

*  Mojlighet till automatisering.
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Eftersom sdkerheten alltid dr viktigt bor vald metod inte 6ka de radiologiska riskerna. De flesta
dekontamineringsmetoder genererar luftburen kontamination, antingen damm for torra metoder eller
aerosoler och andra luftburna partiklar for vata. De flesta metoder har lokala utsugs-/skyddsenheter
for att samla upp de flesta uppkomna dmnena (storre partiklar/slam) pa ett kontrollerat sitt men
allmén inneslutning och luftfilter behovs oftast fortfarande. Eftersom dekontamineringsmetoder for
betong normalt kriaver kraftfulla verktyg, maste man dven ta hdnsyn till konventionella risker samt
utbilda personal for att minimera arbetsmiljorisker.

Det ér stora variationer i kontaminationsdjup beroende pa var betongen sitter i kirnkraftverket.
Viggar dr fraimst exponerade for torra &mnen, som damm, medan golven kan vara utsatta for
vitskespill och bassiinger vara exponerade for kontaminerat vatten under ldnga perioder. Aven om
kontaminationsdjupet i betongen kan variera méaste dekontamineringsmetoderna i allménhet vara
kraftiga nog for att kunna avligsna ett tillrdckligt tjockt lager av betongen for att avldgsna kontami-
nationen och att gora det inom rimlig tid.

Vilken typ av betong som anvénts har inte s stor betydelse for dekontamineringen eftersom alla har
liknande egenskaper ur dekontamineringssynpunkt. En stor andel armering eller andra metalldelar
kan forhindra anvdndning av vissa metoder medan andra klarar av att skira igenom metalldelar
inneslutna i betongen. Nar det géller aktiverad betong dr dekontamineringsverktygen i allménhet inte
effektiva nog och det dr ingen mening med att hyvla/frdsa av millimeter/centimeter fran aktiverade
delar. I dessa fall 4r samma metoder som anvénds for rivning av betong, som sagning, bearbetning
med sldgga och sonderhackning mera lampliga for att avldgsna de aktiverade delarna.

Kostnadseffektiviteten for olika metoder f6r betongdekontaminering beror bl.a. pé tillgéingligheten
av andra anldggningar t ex for sekundér avfallshantering. Kostnaden for avfallsbehandling och depo-
nering kan skilja mycket mellan anléggningarna. Vald metod méste ldmpa sig for anléiggningen dér
den anvinds. Eftersom det allménna méilet for behandling av radioaktivt avfall dr avfallsminimering,
ar det viktigt att den valda dekontamineringsmetoden genererar si lite sekundéravfall som mojligt.
Beroende pé storleken pé rivningsprojektet bor den valda metoden inte vara arbetskraftsintensiv,
besvérlig att hantera eller svér att automatisera.

4.5 Tillgangliga metoder

Det finns bade vata och torra metoder for att dekontaminera betong.

Vata metoder beskrivs under kapitel 4.5.1 (Vattenbléstring) och torra metoder under kapitel 4.5.2.
Till de torra metoderna hor Decongel, Nitrojetting samt Scabbling & Shaving.

4.5.1 Vata metoder

Hér beskrivs vattenbldstring av betong. Fordelen med vattenblastring &r att risken for luftburen
aktivitet minskar men & andra sidan maste vattnet tas om hand och avfallsbehandlas.

4.5.1.1 Vattenblastring (HPWJ)

Se dven avsnitt 3.5.2.2 "Rengdring av metaller med vatten, vid olika tryck”.

Vattenbldstring eller vattenbilning (enbart vatten under hogt tryck utan inblandning av fast
blastermedel) efterfrgas framforallt dér brand- eller explosionsrisk foreligger eller ddr damm fran
traditionell bléstring kan medfora ett problem.

Vattenbilning dr en miljovanlig metod for att ta bort betong fran konstruktioner utan att forstora
armering och underliggande konstruktion.

Utrustning som &r toppmodern bestar av hogtrycksutrustning tillsammans med olika typer av robotar
och riggar, och kan specialanpassas efter 6nskemal och behov. Robotutrustningarna klarar att bila
dven svaratkomliga ytor. Genom avancerad datastyrning kan man dessutom bestdmma precis vilken
betongkvalitet som ska tas bort och vilka ytor roboten ska bearbeta.
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Figur 4-8. Armerad betong efter vattenbilning.

Vattenbilning 4r en mycket effektiv och samtidigt skonsam metod att avldgsna gammal skadad
betong vid betongrenoveringsarbeten. Det hdgkoncentrerade vattentrycket avldgsnar betong och rost,
men péaverkar inte den befintliga armeringen. Man kan med stor precision avldgsna precis det som
ska avlagsnas, medan det i konstruktionen som fortfarande fungerar ldmnas orort.

Vid vattenbilning anvénds tryck > 1 700 bar.

4.5.2 Torra metoder

Torra dekontamineringsmetoder &r t ex traditionella metoder som hyvling/frdsning och scabbling,
men dven nyare metoder som “nitrojetting”, laser och plasma har visat sig vara effektiva
dekontamineringsmetoder.

En av fordelarna med torra dekontamineringsmetoder dr att avfallsvolymen vanligen blir mindre
jamfort med véta metoder, vilket beror pa att man inte behdver behandla den aktiva vétskan som
anvénds 1 sjélva dekontamineringsprocessen. Nédr man anvinder torra metoder méste man dock
vara extra uppmérksam pa risken for luftburen kontamination i form av stoft som de hir metoderna
vanligen ger upphov till.

4.5.2.1 Avtagbara beldggningar (strippable coatings)

Beldggningar som gér att ta bort dr polymerblandningar, sdsom vattenbaserade organiska polymerer,
som appliceras pd ytan med malarpensel, roller eller sprutmunstycke.

Nér polymeren reagerar drar den &t sig, absorberar och binder kontaminationen kemiskt; sedan,
under hirdningsprocessen stdnger den mekaniskt in kontaminationen i polymermatrisen. Styrkan
hos dessa beldggningar kan utdkas genom att tillsdtta en fiberforstarkning (till exempel bomullsduk)
till beldggningen. Nér beldggningen torkat kan den skalas av fran ytan for hand. Nér det giller
sjilvslappande beldggningar(t ex Pentek 604) spricker och flagar beldggningen och samlas upp med
dammsugare. Nér beldggningen tas bort foljer den 16sa ytkontaminationen med beldggningen och
ger en torr, hard, icke luftburen avfallsprodukt.

Anvindningen av avtagbara beldggningar under dekontamineringsprocesser har visat sig vara ett
praktiskt alternativ. De hér beldggningarna kan anvéndas vid foljande tre tillfdllen:

* Som en skyddande beldggning nir den appliceras pa en okontaminerad yta i ett omrade dér det
finns kontamination sa att ndr den tas bort dr ytan fortfarande ren (okontaminerad).

* Som ett dekontamineringsmedel nér den appliceras pa en kontaminerad yta sé att nér den tas bort
astadkommer man en signifikant dekontaminering av 16s partikelaktivitet.

+ Som ett fixativ eller bindningslager nir den appliceras pa en kontaminerad yta sé att all 15s
kontamination binds, och pa det sé sitt motverkar spridning av kontamination under efterféljande
hantering.
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Beldggningarna kan anvéndas for att avlagsna fast eller 10s kontamination bade pé vertikala och
horisontella ytor. En méngd avtagbara beldggningar finns tillgdngliga pad marknaden. De hir produk-
terna uppvisar en stor spannvidd i prestandaegenskaper och anvéindningsomraden.

Till exempel utformades en del avtagbara beldggningar bara for att skydda sprutlackeringsbas eller
sma verktyg, medan andra kan anvéndas for att dekontaminera fast eller 16s kontamination pé golv
och viggar. Som ett resultat av bristen pa fullstdndiga och jaimforbara data for dessa produkter, finns
mdojligheten att dekontamineringsspecialisterna gor val utifrdn begrinsad information.

Nedan listas nagra fa exempel pa avtagbara beldggningar som finns tillgéngliga pa marknaden,
informationen &r hiimtad fran tillverkarna:

DeconGel 1101

DeconGel for kemisk och radioaktiv rengdring ar en praktisk och miljovanlig avtagbar beldggning.
Med DeconGel 1101 kan anvéndarna l4tt dekontaminera nistan vilken kontaminationskélla som
helst genom att bre pa eller pensla produkten pa kontaminerade ytor. DeconGel erbjuder dekontami-
nering for alla tillimpningar. DeconGel 1100 gel anvéndas direkt fran behéllaren och ska inte spadas
ut eller blandas ihop innan anvéndning. P& grund av dess egenskaper ar det mojligt att applicera pa
néstan vilken yta som helst, inklusive:

* Obehandlad, belagd eller mélad betong.
*  Aluminium, stal eller bly.

*  Gummi, glas, Plexiglas, PVC.

» Tré, porslin, tegel och murbruk.

» Keramiska eller linoleumgolv.

DeconGel ér en néstan luktfri bla gel som snabbt och létt héftar fast pa horisontella, vertikala och till
och med upp-och-nedvinda ytor. DeconGel kapslar snabbt in kontaminationen och laser in den i den
torkande gelen. Den mycket starka draghéallfastheten hos DeconGel &stadkommer en hérd torkad gel
som dr létt att skala av utan att den rivs sonder oavsiktligt.

DeconGel ér en dekontamineringslosning som ticker i genomsnitt 0,6—2,45 m?/liter, beroende pa
ytstorlek och egenskaper.

W |

Fore Efter

Figur 4-9. Fett och radioaktiv kontamination pd stora komponenter.
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Tekniska egenskaper for DeconGel:

» Utseende — Bla vétska.

» Haéllbarhet — 5 ar.

* Densitet 1,0—1,04 kg/liter.

» Viskositet — 9,000—19,000 cP.

* pHS5-7.

» Dekontaminationsgrad — upp till 100 %.

* Genomsnittligt tickningsomrade 0,6-2,45 m?liter.

DeconGel innehaller komplexbildare, vars sammansittning endast &r kind av DeconGel company.

Fordjupad lidsning

www.decongel.com.

Alara 1146

Imperial Nuclear-ALARA-1146 &r en vattenburen avtagbar beldggning for att dekontaminering

av mjuka eller halvskrovliga ytor. Beldggningen kan anvindas pa stal, betong, aluminium, trd och
malade ytor. Beldggningen appliceras bast genom att spraya den pé ytan. Efter att beldggningen har
torkat kan den dras av fran underlaget. Genomsnittlig torktid dr 24 timmar, men varierar pd grund av
relativ fuktighet och temperatur. Beldggningen kan tdcka 0,62 m*liter vid en tjocklek av 25 mm.

Fordjupad lisning
https://www.dndkm.org/DOEKMDocuments/ITSR/DND/ALARA 1146_Strippable Coating.pdf.

Stripcoat TLC Free

Bartlett — Stripcoat TLC &r en enkomponents, vattenbaserad dekontamineringsbeldggning. Den hir
beldggningen kan anvéndas for att dekontaminera golv och véggar samt utrustning. Beldggningen
kan appliceras med industriell sprututrustning, fargroller eller penslar. Efter att beldggningen

har torkat kan den dras bort frén ytan. Den genomsnittliga torktiden for den hér beldggningen ar

4 timmar och den kan ticka ca 1,2 m¥liter om den appliceras 25 mm tjockt.

Figur 4-10. Avligsnande av Alara 1146.
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Figur 4-11. Avidgsnande av Stripcoat TLC Free.

Under hirdningen fangar Stripcoat kontaminationen mekaniskt och kemiskt. Efter hardningen dras
beldggningen bort och 16s ytkontamination foljer med. Bevisat effektiv, Stripcoat har dstadkommit
dekontamieringsfaktorer pé flera hundra (dér 200 motsvarar borttagandet av 99,5 % av radioaktiv
beldggning).

Fordjupad lisning

http://www.bartlettnuclear.com/producs-technology-contamination-control-coatings-stripcoat-tlc.
htm.

CC Strip

CC Strip tar bort 16s kontamination eller annan kontamination som klassas som riskavfall. Produkten
har dven testas inom den amerikanska kdrnvapenindustrin for dekontaminering av beryllium.

CC Strip appliceras med spraymunstycke eller roller. CC Strip anvinds som slutsteget i en tva-stegs
metod att avldgsna kontamination.

Det forsta steget dr att applicera ett fuktdmne (CC Wet) som trdnger in och fingar upp kontamina-
tion i sprickor och porer. Nar CC Strip appliceras éver kontaminationen (som forst har sprayats
med CC Wet) dterfuktas kontaminationen och absorberas in i strip-beldggningen. Anviandningen

av CC Strip ger en kontrollerad dekontamineringsprocess. Den hér processen (CC Wet f6ljd av

CC Strip) minskar risken for att kontaminationen &terfors och oavsiktligt sprids igen. Resultatet av
den hir processen ér en avtagbar beldggning som erbjuder utmirkta dekontamineringsegenskaper
och &r 14tt att ta bort. CC Wet ar vattenbaserad, ofarlig och giftfri. Appliceringen av en remsa

CC Strip skapar en filt-lik beldggning som inte kapslar in eller trdnger igenom sprickor och porer
pa ytan.

Fordjupad léisning
http://www.instacote.com/tech/CCStripTech.pdf.

Electrodecon

Den elektrokemiska rengdringstekniken utvecklad av ADA Technologies 4r ndgot unikt inom
omrédet dekontaminering; den kombinerar de bésta egenskaperna fran tva dekontamineringstekniker
— elektropolishing och avtagbara beldggningar. Systemet skapades for att elektrokemiskt applicera en
elektrolytgel pé ett kontaminerat foremal.
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Figur 4-12. CC Strip.

Fordjupad lidsning
http://www.wmsym.org/archives/2003/pdfs/71.pdf.

Pentek 604

Pentek — 604 — Detta dr en sjdlvflagnande” beldggning som vanligtvis appliceras med pensel eller
roller. Beldggningen kan anvindas pa olika typer av material (t ex plast, glas, gummi samt metall
forutom kolstal).

Den avtagbara beldggningen &r en vattenbaserad polymer som ar giftfri och flamséker. En liter
tacker ca 3,5 m2. Efter att beldggningen applicerats pé ytan kommer den att torka och falla av. Den
genomsnittliga torktiden dr mellan 3 och 4 timmar; torktiden kan variera beroende pé temperatur
och fuktighet pa det behandlade omradet. Den hir beldggningen &r designad for att ta bort 16s
kontamination.

4.5.2.2 Nitrojetting

Nitrojetting &r 1 princip bléstring med flytande kvéve. Det finns idag, 2015, ett foretag som erbjuder
tjénsten, Nitrocision LLC del av IHI Southwest Technologies Inc, San Antonio Texas, http:/www.
thiswt.com/ som , salufors under namnet NitroJet.

Principen dr den samma som nir man vattenbldstrar men man gor det med flytande kvéve istillet.
Detta stiller andra krav pa sikerhet och skyddsutrustning men ger ocksa ett torrt avfall istillet for ett
som dr vattenmattat.

Niér det géller sdkerhet &r det framst temperaturen pa vitskan (flytande kvdve) och kvavningsrisken
(kvdve i gasform) som tillkommer férutom att man anvénder sig av HPJ (high pressure jetting).

Utrustningen som ar framtagen har ett vakuumsystem som suger bort bdde kontaminationen och
kvévet. Niar man bléstrar kan man vilja om man bara vill avlagsna féarg eller om man dven vill
avldgsna betong, det beror pa tryck och flodeshastighet.

Trycket pé det flytande kvévet dr for NitroJet 600 utrustningen ca 350—3 800 bar och temperaturen
pa kvivet kan variera fran —160 °C till 38 °C vilket betyder att processen kan tillimpas pé olika
material i olika omgivningar.
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NitroJet-teknologin dr mycket effektiv pa betong och kan ta bort upp till 25 mm i ett svep, se
figur 4-13.

Nér man anvinder flytande kvave som bléstringsmedium finns det flera effekter som samverkar for
att ta bort ytor eller betong, enligt leverantdren &r dessa:

* Temperaturen gor att materialet blir sprott genom att ytspanningen sénks.

* Genom att blastra med en kryogenisk vétska (temperatur < 150 °C) som expanderar upp till 800
ganger nir den fordngas okar hastigheten med vilken partiklar avlagsnas fran ytan.

» Den hoga utflodeshastigheten (MACH 3) av vitska overfor kinetisk energi som lyfter bort
materialet fran ytan.

Enligt leverantorens hemsida gar det dven att anvéinda metoden for dekontaminering av ror, dock
framgar det inte hur langa roér som kan dekontamineras.

Vidare kan man dven skdra metall om man véljer ritt munstycke.

Figur 4-13. Fdrg borttagen med nitrojetting samt betong avverkad med nitrojetting.

Figur 4-14. Skdrning av metall med nitrojetting.

SKB R-15-03 65



Tillverkaren listar foljande fordelar:

» Torr, inert och sprider inte kontamination och kontaminerar inte ytan med kemikalier.
+ Miljovanlig.

» Inga utslépp.

+ Inga l6sningsmedel eller kemikalier behovs.

* Inget sekundéravfall utdver borttaget material.

» Kontrollerat avldgsnade av ytbeldggningar.

* Vacuum system for uppsamling tillgéingligt.

Applikationer:

* Dekontaminering.

* Betong avverkning.

» Avlédgsnande av epoxy.
* Kapning av gummi.

» Avlédgsnande av bitumen fran t ex golv.

4.5.2.3 Scabbling and Shaving (bilning och hyvling)
Scabbling

Scabbling dr en mekanisk metod som verkar genom att sl& sonder det yttersta lagret pa betongen
med ett flertal hardmetallbelagda slagstift. Det finns sma, handhallna verktyg (figur 4-15) séval

som storre scabblar som gér pa hjul (figur 4-16) eller monteras pa ram (figur 4-17). Tillgdngen till
verktyg i olika storlekar gor att scabbling ldmpar sig sévil till stora som sma ytor, s& lange det ricker
att ta bort 15-25 mm material. D4 inga vétskor anvinds blir méngden avfall att ta omhand liten.

Betongens egenskaper paverkar hur effektivt scabbling fungerar, men allmént kan ségas att den
behandlade ytan far en grov och uppruggad struktur. Detta medfor att farg eller andra ytbehandlingar
generellt far bra féste pé en scabblad yta. Det avldgsnade krossmaterialet blir forhallandevis grovt
jamfort med exempelvis shaving (se nedan), men trots det behdvs ofta ndgon form av filtrerings-
system kopplat till en dammsugare for att undvika luftburen kontamination. Betongens egenskaper
har en stor inverkan pa livsldngden for stiften, men 100 timmar kan fungera som ett riktvirde.

Figur 4-15. Pneumatiska handhdllna scabblar.
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Figur 4-16. Scabblar pa hjul.

Figur 4-18. Viggscabblerhuvud (se Figur 4-17).
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Innan en betongyta kan scabblas behover eventuella brannbara material avldgsnas fran den, eftersom
slagen fran stiften genererar virme. Anvénds en storre scabbler for att behandla exempelvis golv,
behdver dven mindre verktyg anvéndas for att behandla de delar av golvet som befinner sig inom
négra centimeter fran nagon vagg. Sarskilt for de handhallna scabblarna kan vara ganska pafrestande
att jobba linge med pa grund av vibrationerna.

Det kan vara svart att mita den kvarvarande aktiviteten pa en scabblad yta, eftersom strukturen ar
ganska grov. Detta giller sirskilt mitningar av alfastrdlning, eftersom den har sé kort rackvidd.

Shaving

Shaving har utvecklats som en alternativ metod till scabbling (se ovan). Likt scabbling &r det en helt
mekanisk metod, ddr den huvudsakliga skillnaden &r att en shaver har roterande skérblad i stéllet for
de slagstift som aterfinns i en scabbler. Aven shavers finns i olika storlekar (figur 4-19, 4-20, 4-21),
men materialavverkningen blir generellt mindre vid shaving jamfort med scabling, fran 0,1-5 mm,
dven om det ocksé finns shavers som klarar att avldgsna lager i storleksordningen av centimetrar.
Shaving ldmpar sig for sévél stora som smé plana ytor. Som for scabbling blir avfallsméngden
begrinsad tack vare att inga vitskor anvinds. Om kontaminationsdjupet &r kint kan en shaver stéllas
in sd att den skalar bort ett lagom tjockt lager med god noggrannhet. Detta kan ytterligare minska
den aktiva avfallsmdngden jamfort med for en scabbler.

Figur 4-20. Viggshaver monterad pd rivningsrobot samt gaffeltruck.
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Figur 4-21. Ram for rdlsstyrd viggshaver.

De roterande bladen (figur 4-22, 4-23) ldmnar en forhallandevis jaimn yta, som l&mpar sig vél for
malning eller annan ytbehandling. Det avldgsnade materialet ar betydligt finkornigare &n det fran
scabbling, vilket gor att ett filtrersystem kopplat till dammsugare alltid behdvs dé shaving utfors.
Ofta &r ett sddant filtreringssystem integrerat i shavern.

Den jamna ytan gor att aktivitetsmétningar, sarskilt alfa-métningar, blir enklare att genomfora
jamfort med en scabblad yta. Beroende pa vilken shaver och vilka skérblad som anvinds, kan det
dven vara mojligt att skdra genom bultar och andra metallféremal som finns ingjutna i betongen.

Jamforelse av prestanda for scabbling och shaving

Trots att en scabbler ofta kan avldgsna ett tjockare lager &n en shaver (15-25 mm jamfort med

1-5 mm), kan den ojimna materialavverkningen vid scabbling gora att scabblern behover koras flera
géanger eller langsammare dver ytan for att garantera att dekontamineringsdjupet blir tillrickligt. En
shaver, & andra sidan, dr enklare att justera och tar bort allt material ner till det instdllda arbetsdjupet.

I en studie utfor av det amerikanska energidepartementet (DOE) 1998 jamfordes en femkolvs
handstyrd golvscabbler med en betongshaver. Testproceduren i studien kan sammanfattas som att
3 mm potentiellt kontaminerad betong och 1,5-6 mm blybaserad farg skulle avldgsnas fran en yta.
I studien fanns shavern ha féljande fordelar:

» Jamnare ytstruktur, ddrmed béttre aktivitetsmétningar for friklassning.
* Snabbare.

* Mindre vibrationer.

+  Aven ingjutna staldelar kunde skalas ner.

« Skirbladen visade inget synligt slitage efter att ha avldgsnat 3 mm frén 76 m>.
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Figur 4-23. Undersidan av en betongshaver.

Uppskattningar fran tillverkare indikerar att shavers kan avldgsna 3 mm betong fran en yta av

1 800 m?, vilket motsvarar c:a tre ginger s linga bytesintervall jimfort med for en scabbler. Aven
kostnaderna forvéntas bli c:a halverade for shaving jaimfort med scabbling, till f61jd av kortare
tidsatgang (12 m*/h jaimfort med 2,5 m*/h), lingre livsldngd for skirbladen i en shaver och mindre
avfallsproduktion. Detta varierar givetvis med betongens art och dven fran anldggning till anliggning
(da personalkostnader, verktygskostnader och avfallskostnader kan variera).

En annan jamforelse kan ses i figur 4-24, vilken visar vad som tidigare sagts: att shaving generellt
uppndr battre dekontaminering pa kortare tid samt genererar mindre avfall. Endast arbetstid (ej
stdlltid) &r inkluderad i figur 4-24.

4.5.3 Nya metoder

Vid val av dekontamineringsmetod &r forutom effektivitet (DF) sekundéravfallsméngderna ett av

de kriterier man numera beaktar. Detta har medfort att metoder med mycket eller svarbehandlat
sekunddravfall har minskat i anvandning; sidana metoder kan exemplifieras med vattenbléstring.
Det finns dock nya metoder under utveckling vilka inte kraver fysisk kontakt med det kontaminerade
objektet. En av de mest lovande metoderna &r laserdekontaminering.
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Figur 4-24. Dekontamineringseffektivetet for nagra scabblar och shavrar.

4.5.3.1 Laser

Laserdekontaminering av betong kallas vanligen laserablation (laserborttagning) eller laser scabb-
ling. Laser kan bli ett effektivt verktyg for dekontaminering av betong. Jamfort med de vanligen
forekommande teknikerna med mekanisk avverkning och vattenblastring, genererar det mindre
mingd sekundédravfall och kriver inte omfattande drift- eller kontrollsystem. Konceptet har testats i
laboratorieskala, men inga representativa fullskaletest har genomforts.

Laser &r relativt effektivt for att avldgsna fa millimeter betong, vilket rdcker i vissa fall. For
kontamination som har trangt djupare in i betongen &r laser dock inte en ldmplig metod. Generellt
har industrilasrar ansetts vara relativt kinsliga system och inte tillrackligt effektiva eller robusta for
avvecklingsinsatser pa plats, men pé senare tid har tekniska framsteg gjort det mojligt att tillverka
mer robusta laserenheter med hog effekt (4 kW och uppét). Dessutom dr det mojligt att anvdnda
optisk fiber for att overfora stralarna upp till flera hundra meter, med laserenheten i en séker och ren
miljo (utanfor kontrollerat omrade). Det bor poéngteras att for betongavverkningsprocessen skulle en
diodlaser kunna vara en annan bra 10sning, med en &nnu béttre verkningsgrad 4n fiberlaser.

Till skillnad fran laserskérning, dar hog effekttithet hos stralen ar viktig, ar det vid betongsanering
battre med relativt 14g effekttithet (storre verksamhetsomréade). Laserstralen appliceras pa betongens
yta, vilken absorberar energi och virms upp snabbt. Snabb uppvarmning gor att kvarvarande vatten
forangas och skillnader 1 dess expansion mellan olika delar av betongmatrisen gor sammantaget att
ytan bryts loss.

Olika typer av aggregat som anvénts i betongen, ger olika resultat vid laseravverkning. Till exempel
tillsats av kiselforeningar orsakar forglasning pa ytan, vilket resulterar i en hérd yta som dr svér

att ta bort (se figur 4-25). For betong med kalkforeningar blir ytan liknande som med mekanisk
avverkning (figur 4-26). Vilket aggregat som anvénts till betongen bor beaktas innan man véljer
laseravverkning som dekontamineringsmetod.

Vid anvindning maste laserstrilen forflyttas langs ytan pa betongen och det 16sgjorda avfallet maste
samlas upp. Ett sétt att uppna detta ar att anvianda en robotarm for forflyttning och ett vakuumsystem
for avfallet. Huvuddelarna i ett sddant system visas i figur 4-27.

Den frimsta begrinsningsfaktorn for anvindning av laser ér effektiviteten. Figur 4-28 visar
sambandet mellan avldgsnad volym och lasereffekt for betong med kalkforeningar (processhastighet
200 mm/min). Vid 5 kW effekt skulle det t ex ta upp till 110 minuter for att avligsna djup storre dn
10 mm pé en kvadratmeter, vilket dr betydligt ldangsammare &n med andra tillgdngliga metoder.
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Figur 4-25. Laserbehandling pd betong som innehdller kiselforeningar.

Figur 4-26. Laserbehandling pd betong som innehdller kalkféreningar.

Fordjupad lidsning
Nuclear Energy Agency, Organisation for Economic Co-Operation And Development (OECD-

NEA), 2002: “The Decommissioning and Dismantling of Nuclear Facilities — Status, Approaches,
Challenges. Available: www.oecd-nea.org/rwm/reports/2002/3714-decommissioning.pdf.

P. Hilton, 2010. “Fibre lasers for surface removal of contaminated concrete in the nuclear sector”.
Paper 1305. ICALEO Proceedings Anaheim, CA, USA. Available: www.twi-global.com/
technical-knowledge/published-papers/fibre-lasers-for-surface-removal-of-contaimated-concrete-in-
the-nuclear-sector.

F. Moggia, X. Lecardonnel & F. Damerval, 2012: “Surface Decontamination Using LASER Ablation
Process”. Paper 12032, WM2012 Conference Phoenix, Arizona, USA. Available: www.wmsym.org/
archives/2012/papers/12032.pdf.
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Figur 4-27. Experimentell laseravverkningsutrustning samt ndrbild av skdrhuvudet.
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Figur 4-28. Betongavverkning som en funktion av lasereffekt for kalkforeningar.

4.5.3.2 Plasma

Studier for anvéndning av plasma for metalldekontaminering har utforts medan fa studier har gjorts
for plasmadekontaminering av betong. Inom den konventionella industrin anvénds plasma och lansar
for kapning av betong. Varmeutvecklingen fran dessa utrustningar smilter betongen men orsakar
samtidigt att vissa komponenter i betongen fordngas. Om man skulle anvinda sig av plasma for
betongdekontaminering pa samma sétt som man gor for metalldekontaminering, kommer detta att
stélla till problem eftersom metalldekontaminering sker i undertryck vilket inte kommer att vara
praktiskt dd betongen avger storre ménger gaser. Undertryckskammaren gor det lattare att producera
och hantera plasman med gor det svérare att applicera metoden pé stora ytor, t ex golv och véggar.
Betongen r heller inte elektriskt ledande vilket forsvarar anvandandet av plasma pé betong jamfort
med pé metall.
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4.6 Avfallsaspekter dekontaminerad betong

Betongdekontaminering utfors mestadels in situ, det vill siga betongen dekontamineras genom

att en viss miangd betong (vanligtvis ytlagret) avldgsnas innan konstruktionen rivs med samma
metoder som for andra betongkonstruktioner. Manga metoder ger avfall i form av partiklar i olika
storlekar och krossmaterial. For strukturer dér sjdlva betongen ar neutronaktiverad (till skillnad fran
betong som kontaminerats av ndgot annat som redan &r aktiverat), sdsom den biologiska skdrmen

(se avsnitt 4.3), fas avfall ofta i form av storre, kontaminerade block. Det forekommer dven att delar
av kontaminerade strukturer plockas ut utan in situ-dekontaminering for senare dekontaminering i de
fall stralmiljon inte tillater arbete pa plats. Figur 4-29 visar hantering av betongblock och mellanstora
krossbitar.

Betongavfall kan generellt klassas i foljande fyra kategorier:

» Stora betongblock som redan har dekontaminerats in situ, friklassas och hanteras som vanlig
betong.

» Aktiverade eller kraftigt kontaminerade block som avldgsnats genom skérande metoder eller dér
hela blocket varit kraftigt aktivt fran borjan.

* Mellanstora (ej dammsugbara) krossbitar fran exempelvis hydrauliska hammare.

*  Sma (dammsugbara) krossbitar och mindre partiklar.

Stora betongblock hanteras vanligtvis med lyftkran eller annan lyft- och transportutrustning, sdsom
transportband. De haller ofta ganska laga aktivitetsnivéer och kan vid behov forpackas skdrmat for
att klara transportkrav. Aven om betong generellt neutronaktiveras i mindre utstriickning jaimfort
med metall kan block som skurits fran den biologiska skdrmen hélla hog aktivitet. Om nddvéndigt
kan skédrning av aktiva betongbitar ske under vatten.

Mellanstora krossbitar avligsnas med gravskopa. Om en hydraulisk hammare har anvénts gér det i
vissa fall att byta hammaren mot en skopa och anvinda samma maskin. Det finns dven skopor med
inbyggd krossare, for att minska storleken pé krossbitarna (figur 4-30, vénster), for vidare bearbet-
ning som sma krossbitar och mindre partiklar enligt f6ljande stycke.

Sma krossbitar och mindre partiklar hanteras forhdllandevis enkelt genom att de dammsugs och
fangas i ett hogeftektivt partikeluppsamlingsfilter som klarar klassningen f6r HEPA (fran engelskans
high-efficiency particulate arrestance) (figur 4-31). Skdrmning mot joniserande stralning, exempelvis
blyfiltar, kan behova anvindas dé aktivt material samlas upp i filtret. Nar filtret blir fullt behover det
forpackas pa lampligt satt for vidare behandling eller slutforvar, t ex i fat. Det dr ocksd mojligt att
fran borjan placera filtret i en ldmplig behéllare, s att avfallet dammsugs pé plats i behéllaren fran
borjan. D4 inte ens HEPA-filter dr 100 % effektivt, kan det behdvas lokala inneslutningar, beroende
pa aktivitetsniva, med ytterligare filter runt omradet dir dammsugaren befinner sig.

Figur 4-29. Transport av aktivt betongblock frdan biologiska skdrmen och betongkross producerat med en
hydraulisk hammare.
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Figur 4-30. Skopa med integrerad krossanordning (vénster), princip for "Jaw Crusher” (héger).

Figur 4-31. Shaver kopplad till dammsugarsystem for dammuppsamling (vinster), exempel av dammsugar-
system (hoger).

Dekontamineringsgel, -pasta eller andra avldgsningsbara belédggningar (se sektion 4.5.2) kan placeras
direkt i avfallsbehéllare da de efter dekontaminering avlagsnas. Eftersom sddana beldggningar binder
damm, kan de dven ldmnas kvar under transport. I vissa fall kan dammbindning under transport vara
den priméra funktionen.

En viktig aspekt vid avfallshantering &r att halla kontaminerat och icke-kontaminerat material
atskilda. Detta géller for betong savél som for andra material. En annan viktig aspekt for betong &r
att materialmangden som ska transporteras, forvaras och deponeras kan bli avsevérd. Detta kréver
god planering och effektiv hantering. Om exempelvis betongviaggar dekontamineras in-situ och korta
aktivitetsmitningar indikerar att de haller tillrdckligt 1&g aktivitet for att friklassas, kan det &ndé vara
nddvandigt att méta igen efter demolering for att friklassa rivningsmaterialet. Da méitningarna ofta
tar ldngre tid 4n sjélva rivningen kravs da korttidsforvaring. Alternativt kan det g att méta alla delar
av strukturen tillrackligt noggrant for att kunna friklassa dem, och dérefter friklassa hela byggnaden
innan demolering. D& undviks behovet av mellanlagring mellan rivning och friklassning.

For att effektivisera utnyttjandet av tillgdnglig volym i avfallsbehéllare, kan det vara en god idé att
blanda betongkross med metallskrot (se nésta sektion). For att detta ska bli mdjligt krivs planering,
sd att behéllare med metallskrot finns tillgdngliga nir betongdelar rivs.
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4.7 Slutforvarsalternativ for avfall efter betongdekontaminering

Hur aktiv betong slutforvaras beror pa den specifika aktiviteten. Betong haller normalt mycket 14g,
lag eller medelhdg specifik aktivitet. Endast en liten del av betongen (t ex fran biologiska skidrmen)
har medelhog specifik aktivitet. Slutforvar av radioaktiv betong diskuteras i kapitel 2, och hér tas
endast de metoder som inte leder till omedelbart slutférvar av betongkomponenterna upp.

En viktig mojlighet for betong i form av sma krossbitar och mindre partiklar som har 1&g specifik
aktivitet och inte kan friklassas ar att packa betongen tillsammans med aktivt metallskrot, for att

pa sé sitt 6ka utnyttjandet av tillgénglig volym i avfallsbehallarna. Betongkrossen fyller da ut de
hélrum som annars skulle finnas i en behéllare fylld med enbart metallskrot. Detta forfarande kan
leda till signifikant minskad avfallsvolym, om mdjligheten att anvinda en superkompaktor inte
finns. Vid nedldggningen och rivningen av den belgiska reaktorn BR3, se kapitel 4.3.2.1, studerades
mdjligheten att anvinda lagaktiverade delar av den biologiska skdrmen for att producera ett murbruk
som immobiliserar annat fast, lagaktivt avfall.

En annan mojlighet 4r att anvénda 14gaktivt betongavfall som fyllnadsmaterial i markférvar och
soptippar, i stillet for att forpacka det i fat. Det dr d&ven mojligt att teranvidnda materialet inom
kérnkraftsindustrin som material till stralskdrmar eller avfallsbehéllare.

Sekundiravfall, som exempelvis sdgblad och andra maskindelar, kan antingen dekontamineras och
friklassas, eller behandlas som radioaktivt metallskrot, se kapitel 3.

4.8 Referensprojekt

I slutet av 90-talet pagick ett friklassningsprojekt i Studsvik dér ett laboratorium skulle friklassas
infor rivning. Bland annat ingick ett grodmansutrymme som tidigare anvénts for att dekontaminera
dldre Pu-kontaminerade handskboxar. Detta medforde att plutonium var en viktig nuklid att ha med
1 de métningar som gjordes.

Innan friklassningsgranserna i tabell 4-3 nedan hade faststéllts av SSM anvéndes arbetsvérdet pa
8 cps Over bakgrund totalt for alfa- och beta-/gammastrdlande nuklider. Slutmétningen skedde
sedan med gammaspektrometri pd bl.a. **' Am samt provtagning och métningar av *’Sr och *H. En
omrikningsfaktor anvéndes for berikning av méngden Pu.

Tabell 4-3. Friklassningsgranser for lab-projektet.

Nuklid Aktivitet (kBg/m?)
“Co 10
134, 137Cs 100
0sr 1000
*H 100 000
238, 239, 240, 242Pu 1 0
#1Am 10
#1py 1000

Betongen i vdggar, golv och tak var malad och visade sig vara kontaminerad. Mét- och sanerings-
metoden var darfor foljande:

» Radiologisk kartlaggning gjordes med stickvisa strykprov och manuell métning med
scintillationsinstrument.

* Beslut om erforderliga atgérder:
— torkning och tvittning med sprit,
— skrapning med handverktyg,
— slipning med diamantskiva,
— bilning med bilhammare,
— och dérefter eventuellt nya métningar.
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Lardomarna fran detta projekt var att det behdvs en noggrann radiologisk kartlaggning, dven pé
djupet, innan projektstart for att kunna bestimma en tidsplan samt avgora hur mycket material
som ska avlagsnas. Det dr inte effektivt att slipa/méita/slipa/méita osv. utan att fran borjan kdnna
till intréingningsdjupet. Det kan vara en vinst att anvinda ett kraftigare, och automatiserat, verktyg
for borttagning av betongen vilket dessutom sparar personalens kroppsbelastning (jamfort med
handbilning).
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5 Dekontaminering av andra fasta material

5.1 Sammanfattning

Kapitlet beskriver forekomsten av andra fasta material inom en kirnteknisk anldggning och de vanli-
gast forekommande dekontamineringsmetoderna for dessa. Kemisk gel, DeconGel 1101™ har visat
god effekt for ytdekontaminering av en del icke pordsa material. Manuella rengéringsmetoder sdsom
torkning med rengoéringsmedel forekommer ofta samt hogtrycksspolning eller liknande metoder som
genererar tvittvitskor. For det senare krévs att dessa vétskor kan omhéndertas.

5.2 Avgransning

Endast storre komponenter som hérrdr fran olika processer och delar av en kdrnteknisk verksamhet
har tagits med i detta kapitel. Férbrukningsmaterial sdsom plasthandskar och vanligt torkpapper
tas om hand med metoder sdsom forbrénning eller pyrolysering dér sekundéravfallet endera kan
deponeras eller mellanlagras for vidare behandling.

5.3 Galvaniserat och forzinkat material
5.3.1 Materialbeskrivning

Forzinkning av stél och jirn gors vanligen for att skydda mot korrosion.

Galvaniserat stél eller jarn tillverkas genom elektroplaterring och ger endast ett tunt lager zink.
Sjalva galvaniseringsprocessen gér till s att metallforemélet som skall beldggas med zink sénks ner
i en jonlosning med zink. Sedan ansluts metallforemalet till en stromkélla, med lamplig pol (dvs
motsatt laddning som zinkjonen i det anvénda saltet). D4 dras zinkjonerna i saltlosningen pa grund
av sin laddning till metallforemalet och bildar en tunn jimn yta. Galvaniserade foreméal anviands
huvudsakligen inomhus i inte alltfor fuktiga lokaler. Galvanisering kallas dven blankf6érzinkning och
forkortas ofta Fzb.

Varmforzinkning sker genom att en metall doppas i flytande 460-gradig zink. Varmforzinkning
anviands dar foremalet utsitts for hardare klimatpaverkan, dvs i allménhet for utomhusbruk.
Varmforzinkning ger tjockare lager och en matt yta.

Troligtvis forekommer bdda dessa typer av forzinkade material i och omkring reaktorhallen.
Procenthalten zink i det forzinkade materialet kan péverka tillvigagéngssitt och kostnad for
omhéndertagande.

Forzinkat material &r vanligt forekommande i gretingplan, kabelstegar och andra typ av stillningar.

5.3.2 Bra att kdnna till

Zinkbelagt material dr kint for att ge ifran sig giftiga d&ngor nér zinken avlagsnas med termiska
metoder som sméltning. Detta problem maste omhéndertas vid val av dekontamineringsmetod s att
arbetarna skyddas fran att drabbas av s k zinkfrossa.

5.3.3 Dekontamineringsmetoder

DeconGel™ 1101,se dven kapitel 4.5.2.1, har nyligen studerats (Gurau och Deju 2015) for
dekontaminering av bl.a. galvaniserat material och visat sig ha god effekt for ytdekontamination

av “Co och "*’Cs. Utvirderingen har gjorts genom att mita méngden aktivitet som fingats upp av
gelen. I studien ingick dven forsok med att dekontaminera andra material t ex teflon, koppar, bly
och aluminium. Fordelarna sigs vara att teknologin kan forbéttra arbetssikerheten och att den ger
upphov till minimalt med sekundéiravfall som i sin tur kan samlas, neutraliseras och behandlas. Till
nackdel ndmns att det krévs att gelen appliceras flera ganger och behover optimeras for att anpassas
till respektive verks sdrskilda behov.
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For zinkbelagt material med litt ytkontamination har det visats fungera att avldgsna kontaminatio-
nen genom hogtrycksspolning med tillsats av milt rengdringsmedel. I dessa fall krédvs att det finns
mdjlighet att ta hand om de tvittvitskor som uppstér. Lakning i citronsyra forekommer ocksa,
som vid anldggningen Westinghouse Springfields Fuel Ltd (2015-08-20, Kevin Askew, personlig
kommunikation).

5.4 Kablage

Kablage omfattar olika former av kablar som syftar till att dverfora elektriska signaler eller elektrisk
effekt.

5.4.1 Materialbeskrivning

Elektriska kablar uppvisar trots sin generiska uppbyggnad, ledare, isolering samt mantel, en stor
variation ifrdga om uppbyggnad och materialval. I nukledra sammanhang stélls ofta sérskilda krav pa
miljotalighet (virme, fuktighet, stralning), vilket delvis begransar mdngden anvénda material. Vanliga
forekommande material for isolering och mantel vid nordiska verk sammanfattas i tabell 5-1.

Tabell 5-1. Vanligast forekommande kabelmaterial i nordiska kraftverk.

Miljo Isolermaterial Mantel

| reaktorinneslutning XLPE och EPR EPR (Ethylene Propylene Rubber)
CSPE (Chloros Sulphonated Poly Ethen Rubber)

XLPE (Polyethylene and crosslinking agent (cross-
linked polyethylene)

Utanfér reaktorinneslutning  PVC (Polyvinyl Chloride) PVC

5.4.2 Bra att kanna till

Koppar ar en véirdefull metall, vilket i icke-nukledra sammanhang har motiverat en hog grad av
atervinning. Eftersom kabeln skyddas av sin isolering bor dven kabel fran relativt kontaminerade
miljoer kunna atervinnas, forutsatt att isolermaterialet avldgsnas eller dekontamineras.

Integrerade metoder for atervinning av koppar fran kablar hérrorande fran nukledr verksamhet har
utvecklats, dir kabel och isolering fragmenteras och dérefter avskiljs fran varandra i tva separata
avfallsstrommar. Avfallsstrommarna utgors av finfordelade spanor av isoler- och mantelmaterial
respektive koppar (Meservey et al. 2001).

Erfarenhet fran rekvalificering av kablage har visat att dven kablar frén kraftigt kontaminerade miljoer
ofta uppvisar lagre grad av kontaminering &n vintat.

5.4.3 Dekontamineringsmetoder
5.4.3.1 Grévre kabel

I samband rekvalificeringsarbeten av kablar har avtorkning anvénts med acceptabelt resultat. For
kablar kontaminerade med uran kan dessa hogtryckstvittas och/eller avtorkas med rengéringsmedel.
Miljopéverkan (vdrme, strdlning) kan accelerera dldringen av isoler- och mantelmaterial vilket kan
forsvéra dekontaminering. I de fall dér strilskyddsenheten inte kan sékerstélla att friklassningsvill-
koren uppfylls kan Studsviks fragmenteringsanléggning anvédndas. Fragmenteringsanldggningen
avskiljer koppar fran plastmaterial varefter plastmaterialet returneras till avfallsproducenten for forvar
pa markdeponi alternativt friklassning.

5.4.3.2 Elektronikkabel

For finare kablar, méaste nyttan med en dekontaminering végas mot arbetsinsats och eventuella
materialvinster frén en senare atervinning. Aven for elektronikkabel &r avtorkning mojlig, men inte
realistisk for storre volymer.
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5.5 Glasfiber
5.5.1 Materialbeskrivning

Glasfiber anvinds ofta for att forstdrka andra material. Det &r starkt och segt utan att vara vare sig
skort eller elastiskt, alltsé ett material med mycket styvhet. Glasfiber anvidnds ofta som armering i
plaster for att 6ka styvheten genom att en glasfiberviv bestryks med en hérdplast, oftast polyester.
I kdarnteknisk verksamhet forekommer glasfiberarmerat plast ménga génger som tankar och ror-
ledningar da rostfria material inte ldmpar sig pd grund av mediets pH eller da det finns annan risk
att mediet skall reagera med materialet pa ett eller annat sitt.

Det finns en méngd produkter som baseras péa glasfiber armerad plast.

Figur 5-1. Skdrmtak av glasfiber.

Figur 5-2. Ror av glasfiber.
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5.5.2 Bra att kanna till

Glasfiberarmerad plast slits med tiden och kan frén att som nytt material ha en jimn blank yta bli
uppruggad och fa en storre vidhiftningsyta som maste beaktas vid dekontaminering. Glasfiber med
en armering av asbest kan forkomma och har for narvarande ingen kénd metod for att pé ett sdkert
sétt kunna dekontamineras.

5.5.3 Dekontamineringsmetoder

Rent allmént géller att glasfiberplast sdgas upp i mindre bitar infor dekontaminering med
hogtryckstvitt. Med fordel anvinds en cirkelség vilken oftast kan anslutas till ett utsug for att inte

1 onddan sprida damm. Cirkelsdgen har d4ven andra arbetsmiljomaéssiga vinster jamfort med en
sticksdg som vibrerar betydligt mer. Storleken pa de bitar som sigas ut skall anpassas for att de efter
dekontaminering skall kunna packas i ndgon typ av fat eller 1ada (Nutronics, 2015-08-19, Lennart
Lundgren, personlig kommunikation kring aterstdllningen av de kérntekniska anldggningarna vid
Ranstad).

5.5.3.1 Tankar

Innan sjédlva uppsagningen kan med férdel ndgon form av automatisk avspolning inuti tanken ske
med t ex "Aquamatic system” for att begrinsa risken for korskontamination da tanken sagas upp.
Efter uppségning lufttorkas delarna och laggs i avsett transport eller férvaringskarl.

5.5.3.2 Plasttak

Plasttak &r att betrakta som redan uppsagade tankar.

5.5.3.3 Rorledningar

Rorledningar kan betraktas som mindre tankar och bor om mojligt segmenteras i mindre bitar som
spolas med hogtryckstvitt innan de kapas upp i mindre bitar och l4ggs i transport- eller sirskilda
forvaringskarl.

Figur 5-3. Berglofslada som kan ha olika dimensioner pa mellan 60x60 till 150%15 .
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5.6 Lysror och belysningsarmaturer
5.6.1 Materialbeskrivning

Lysror dr en elektrisk ljuskélla. Lysroren bestar av ett glasror med en elektrod i vardera dnda. Inuti
roren finns kvicksilver och ett lyspulver. Nar lampan tdnds sker en elektrisk urladdning mellan elek-
troderna som varmer upp och fordngar kvicksilvret som finns inuti varvid UV-ljus alstras. UV-ljuset
1 sin tur omvandlas till synligt ljus via lyspulvret.

Lysror och lysrorsarmaturer forekommer overallt saval i reaktorhallen som kringliggande lokaler.

5.6.2 Bra att kanna till

Aven om lysror kan dekontamineras for friklassning méste de omhindertas som farligt avfall
eftersom de innehaller kvicksilver.

5.6.3 Dekontamineringsmetoder

For lysror och armaturer anvands néstan uteslutande manuell dekontaminering genom vattenspol-
ning med eventuell tillsats av milt rengéringsmedel samt torkning med trasor. Trasorna kan sedan
tvittas med salpetersyra sdsom det gors vid anldggningen Westinghouse Springfields Fuel Ltd
(2015-08-20, Kevin Askew, personlig kommunikation).

5.7 Plaster
5.7.1 Materialbeskrivning

Plaster omfattar ett brett omrade av polymerer med stor variation gillande kemisk uppbyggnad och
funktionella egenskaper. Den generella klassificeringen av plaster skiljer pa hardplaster, termoplas-
ter, och elastomerer.

Figur 5-4. Lysror.
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Plaster kan forekomma som polyvinylklorid (PVC) i rérledningar olika kérl och tankar.
Polyetenplast (PE) forekommer som plastpasar och folier. Polypropen (PP) forkommer i forpack-
ningar och &r en genomskinlig plast som tal kemiska pafrestningar. Dessa 3 plaster dr de mest
forekommande plasterna. I vissa produkter forekommer dven polykarbonat (PC) sa som ex. vis,
skyddsglas6gon. Ur dekontaminerings-synpunkt dr dock oftast ytans beskaffenhet mer relevant.

Plaster forekommer i de flesta nukledra sammanhang, men tillimpningarna begréansas av diverse
miljokrav. I strdlningsmiljé undviks om méjligt plaster innehéllande halogener. De volymmissigt
mest betydande forekomsterna av plastmaterial dr golv-, vigg- och apparatskdpsplast vilka material-
missigt domineras av epoxyharts och polyuretan, se tabell 5-2.

Tabell 5-2. Férekomster av plastmaterial.

Komponenttyp

Funktionsparametrar eller
-egenskap

Material forekommande i
komponenttypen

Funktionsbeskrivning

Tatningar/packningar

Dérrar, dérréppningar,
luftslussar

PTFE

FKM
Fluorpolymerer
VAMAC
Silikongummi
Epoxi

Nitrilgummi (NBR)

Tatning mellan rum for att
sakerstalla att rummen ar gas
och vattentata.

Filter, pumpar, ventiler,
varmevaxlare

EPR
EPDM
PTFE

Fluorpolymerer (Viton,
Kalrez)

SR
NBR (Buna-N)

Grafitforstarkt epoxi
(Komposit)

CSPE
FKM
SBR
ACM
EC
PU

Foérhindra lackage av vatska
fran komponent till omgivning.

O-ringar

EPDM
FKM
FPM
FFKM
NBR
NBR
CR
SBR
HNBR
SR
ACM

ECO (Epichloro-hydrin
Elastomers)

PU

Generellt tatférband.

Tatning, lagring

Hartsimpregnerad grafit

Drivdonsdetaljer, ventiler

Genomforingar

Reaktor-inneslutning (RI)

PTFE
Viton
Epoxi

Tatning av RI vaggen dar ror
och kablage passerar.

Utanfor RI

Polyolefin (Lycron)

Gastatning mellan utrymmen.
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Komponenttyp

Funktionsparametrar eller
-egenskap

Material forekommande i
komponenttypen

Funktionsbeskrivning

Membran

NBR
EPDM
FKM
HNBR

Finns i mandverdon till ventiler.

Montagemateriel

“Buntband”

PA

Fixeringsband for instrument-
ledningar och kablage.

Vibrationsdéampare

IIR, CIIR, BIIR
NBR

EPDM

ACM

Filter

Ventilations-system

Glasfiber med polymer
som bindemedel

Oljerening

Glasfiber-armerad plast

Vattenavskiljning

PEN
PvC
CR

Vattenrening

Glasfiber

Ventilsaten

EPDM
POM
PTFE
PEEK

For ventiler med lag arbets-
och konstruktionstemperatur

Balgar

NBR

Ventilationssystem

Kilrep och kilremmar

Armerad NR
SBR

Flaktdrivning

Lager

Glidlager

POM
PA
PTFE
PI

PU

Div. pumpar

Kullager

Slangar

EPDM

PVC

IR (Polyisopren-gummi)
ACM

ECO
Lack och farger Korrosions-skydd Epoxyharts
Brand/Flamskydd
Kontaminerings reducering
Liner Infodring av rér och tankar NBR
EPDM
FKM
Taktatning EPDM

5.7.2 Bra att kdnna till

Aven for plaster bestdende av grundliggande polymerstruktur, kan tillsatsmedel (stabilisatorer,
fargpigment, brandskyddstillsatser, antistatmedel, mjukningsmedel, armeringsmaterial, osv) och
tillverkningsmetod ha en avgdrande inflytande 6ver radiologisk och termisk télighet och darmed
ocksa over framtida dekontamineringsmdjligheter. Vid forbréanning av PVC frigors klor som ér
korrosivt och kan angripa olika material.
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5.7.3 Dekontamineringsmetoder

I likhet med de flesta material méste kostnad for en dekontaminering vigas mot kostnad for
markdeponi. For mindre eller enbart tunnare féremal &r séllan dekontaminering motiverat. For storre
foremal med 14g kontamination kan avtorkning vara tillrickligt eller hogtryckstvitt om s krévs.
Aven for storre strukturer, som golv och viggar, 4r hogtryckstvitt ett alternativ. Fér mer betydande
kontaminering kan &ven bléstring anvéndas, foretradesvis med CO,.

5.8 Fordjupad lasning
Survey of Decontamination Processes Appl to DOE Nuclear Facilities, ANL-97/19, 1997.

Methods for the Minimization of Radioactive Waste from Decontamination and Decommissioning of
Nuclear Facilities (2001).

EC, Decommissioning of Nuclear Installations, EUR-16211 (1995).

Technology Reference Guide for Rad Contam Surfaces, EPA, April 2006, EPA-402-R-06-003.
ASME Decommissioning Handbook — Decontamination Chapter.

OECD NEA/CSNI/R(98)7, Survey on organic components in NPPs.

State of the Art Technology for Decontamination and Dismantling of Nuclear Facilities (1999).
Decommissioning Handbook, DOE/EM-0142P (1994).
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6 Avfallshantering av icke fasta material

6.1 Oversikt

I allménhet kan sigas att det kan férenkla om dekontamineringsmetoder som producerar primért och
sekundért avfall som kan hanteras med befintliga avfallshanteringsanldggningar. Vid tillrdckligt stora
arbeten kan det dock vara virt att vilja en effektivare dekontamineringsmetod dven om den krdver
investeringar i nya avfallshangeringsanlaggningar.

Figur 6-1 visar ett flddesschema for metalldekontaminering och figur 6-2 ett for betongdekontamine-
ring. De icke-fasta materialen kan grovt indelas i foljande tre kategorier:

* Vattenldsningar.
* Organiska 16sningsmedel.

+  Ovriga icke-fasta material.

Vattenlosningar fas som avfall fran metoder som anvénder vatten som arbetsmedium eller for
kylning, liksom fran metoder som utfors under vatten. Sammanséttningen pa vattenldsningen beror
pa vad som dekontaminerats, pd metoden och innehéller dven 16sta eller suspenderade radioaktiva
amnen.

Organiska 16sningsmedel anvénds brett for rengdring, dekontaminering och avfettning. De har
manga liknande egenskaper som vatten med avseende pa innehéll av kontamination. Den storsta
skillnaden vid behandling av organiska 16sningsmedel jamfort med vatten &r att de &r brandfarliga
och kan vara giftiga.

Ovriga icke-fasta material inkluderar jonbytarmassa och slam frin andra vitskebehandlingsprocesser.

Object Method Waste Treatment Disposal

lon exchange®
{usually included in
the method itself]

see "Non-solids
treatment”

Mixed chemical
liguid waste

Metal ~
= = LOMI/ CORD/
decontamination 4D / S0DP ete. Mechanical
filters (for CRUD)

Chemical

Sorting /
packing /
monitoring

Metal .

‘Water blasting pieces/debris L

Mechanical i (low fhigh
pressure)

Contaminated zes “Non-solids
treatment”

water

e bl | Recycling
Hivanssiue Metal balls/ -

blasting

metal grit /
aluminlumoxide

Gaseous
Laser { plasma Filtering

Thermal

Homogenized
metal ingot

Melting**

Solidification
(cementation,
bitumization etc.)

Figur 6-1. Flodesschema for metalldekontaminering.
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Object Method Waste Treatment Disposal

Concrete
decontamination

spe " Trestment
of non-solds™

Montoring &
linal dispemsl

Wit hlusding

Uz blades Packing

Lazar [phasma)

Nitrojatting

Toal ussd far
application of

strippakls
caatings

razalling

Figur 6-2. Flodesschema for betongdekontaminering.

6.2 Behandling av icke-fasta material
6.2.1 Oversikt

Figur 6-3 ger en 6verblick 6ver hur olika sorters icke-fast avfall kan klassificeras och hanteras.

Hur icke-fasta material behandlas beror till stor del pa vilka fororeningar som finns nérvarande och
dven till mindre del pa den dnskade renheten pa avfallsstrommarna efter processen. Figur 6-4 ger en
generell verblick av nigra behandlingsmetoder och fororeningar de vanligtvis anvinds till. Aven
andra anvidndningsomraden &n de som presenteras kan vara mojliga, d&ven om de inte faller under

de normalt avsedda anvéndningsomradena for varje metod. Exempelvis kan absorption med aktivt
kol dven anvindas for att avldgsna andra fororeningar 4n organiska foreningar, sdsom partiklar. Ett
sadant forfarande kan dock negativt paverka metodens egentliga anvandningsomrade. I fallet med
partiklar i ett aktivt kolfilter kan de blockera filtrets mojligheter att ta upp organiska féreningar.
Nedan foljer mer detaljerade beskrivningar av de olika metoderna.

6.2.2 Jonbytare

Figur 6-5 visar ett exempel av en jonbytarutrustning, med jonbytarmassa i de bla cylindrarna. En
jonbytare bestar av en massa, ofta i form av granulat, som kan finga upp katjoner (positivt laddade)
och anjoner (negativt laddade). Vid kemisk eller elektrokemisk dekontaminering av metall bildas
metallkatjoner och sammansatta anjoner, exempelvis den negativt laddade kromatjonen, vilka utgor
exempel pé aktivitet som kan renas med en jonbytare.

De joner som man vill f& bort fran 16sningen fdngas upp i jonbytaren som dé sldpper ifran sig andra
joner, t ex vitejoner eller hydroxidjoner. Processen dr reversibel, och jonbytaren kan alltsa &tergene-
reras genom att en stark 19sning av utbytesjonen skoljs genom jonbytaren. Jonbytaren kan antingen

besté av separata enheter med kat- respektive anjonbytarmassa, eller sé kan en blandbadd dér de tva
massorna blandats anvéndas.
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Figur 6-3. Flodesschema for behandling av icke-fast avfall.
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Figur 6-4. Oversikt éver viitskereningsmetoder och deras tillimpbarhet pd ndgra fororeningar:

Jonbytartekniken kan uppné hog reningsgrad och att det ofta gar att vara ndgorlunda specifik med
avseende pa vad som fangas upp. Det finns manga tillverkare av jonbytare och tekniken &r vl bepro-
vad. Det finns savil manuell som automatisk utrustning att tillga, och tekniken kan anvindas till savél
sma som stora volymer. Reningsgradens temperaturberoende i intervallet 0—35 °C &r generellt liten.
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Figur 6-5. Jonbytare.

Jonbytartekniken har begriansningar t ex dr den inte helt specifik med avseende pa vilka joner som
fdngas upp. Jonbytarmassan &r ofta kéinslig for organiska fororeningar och det dr mojligt att fa
biologisk tillvdxt i den. Olosliga partiklar, kolloider och hdga kiselhalter kan orsaka igenséttning av
porerna i massan (max 50 mg/l kan fungera som ett riktvarde for fast material i suspension).

6.2.3 Indunstning

Figur 6-6 visar en stor indunstare. Indunstning innebér att fran en 16sning virms vétskan bort och
det som var 16st, eller i partikelform, i vétskan blir kvar i1 botten pd indunstaren. Savil aktiva som
inaktiva fororeningar blir kvar i indunstaren och koncentreras dér dé vétskan kokar bort. Typiskt
uppnds en koncentrering med en faktor 100 till 500.

For att indunstning ska kunna anvindas maste 16sningsmedlet (vatten eller ndgot organiskt &mne)
dunsta léttare dn fororeningarna, dvs det méste ha signifikant ldgre kokpunkt. Om det finns
fororeningar med kokpunkter i ndarheten av eller 6ver 16sningsmedlets, kan en mer forfinad destil-
leringsprocess, eventuellt i flera steg, anvéndas.

Till begransningarna for indunstning hor hoga kostnader pa grund av den hoga energiatgdngen (om
inte billig processanga finns att tillgad som varmekélla) och underhéllsproblem. Utrustningen i sig r
forvisso inte sarskilt komplicerad, men den mycket aggressiva milj6é som bildas dé férorening-

arna koncentreras kan leda till problem med korrosion och beliggningar. Aven vitskedroppar
(férorenade) som foljer med den avdunstade gasen (ren) och skumbildning vid kokningen kan
utgora problem som leder till att aktivitet foljer med till det renade destillatet. Dessa problem kan
nddvindiggora forbehandling, exempelvis for att bli av med skumbildare. I 6vrigt méste indunstaren
tillverkas av ett tillrickligt taligt material for att klara den aggressiva kemiska miljon.
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Figur 6-6. Indunstare.

6.2.4 Filtrering
6.2.4.1 Mekanisk filtrering

Figur 6-7 visar exempel pé pés- och patronfilter. Filtrering av vitska innebér att suspenderade par-
tiklar avskiljs fran vitskan. Da suspenderade partiklar i vitskor utgor en stor del av det radioaktiva
materialet som behdver tas omhand i ett kdrnkraftverk, dr detta en vanlig metod. Filtrering kan kom-
bineras med andra metoder antingen som ett forsta steg for att avldgsna storre partiklar eller som ett
sista steg for att fa bort de sista sma partiklarna. Filtrets porstorlek dr avgorande for dess egenskaper.
Desto finare porer, desto mindre partiklar fingas upp, men desto lattare sétter filtret igen. Ett filter
paverkar inte vitskans kemiska sammansittning, sa exempelvis aktivitet i jonform fangas inte upp.

Vanligtvis anviinds filter sa att all viitska passerar igenom dem (se figur 6-8 a). Ateranviindbara
filter kan renas genom backspolning, medan engangsfilter ersétts d4 de blir for igensatta. Anvénda
engangsfilter hanteras som fast avfall (efter att de torkat).

6.2.4.2 Membranfiltrering

Membranfiltrering dr en generell term som anvénds for system dér vétskan flodar lings med filtret i
stéllet for att tvingas igenom (se figur 6-8 b).

Den vitska som ska renas trycksétts medan vitskan pé andra sidan membranet inte dr trycksatt
Porerna i ett membranfilter dr for sméa for att det ska vara praktiskt genomforbart att trycka all vétska
rakt genom filtret.

Mikro- och ultrafiltrering

Mikrofiltrering ar en korsflodes membranprocess som utfors vid 1agt tryck for att separera kolloidala
och suspenderade partiklar i storleksordningen 0,05—-10 pm. Ultrafiltrering klarar partiklar med en
storlek av 0,001-0,1 pm vid halter av under 5 mg/1 till dver 10 000 mg/l. Mycket hoga partikelkon-
centrationer (6ver 30 %) kan erhéllas. Figur 6-9 visar en ultrafiltreringsutrustning.

Porerna i ett ultrafilter &r tillrdckligt stora for att de flesta 16sta &mnen, inklusive organiska salt, ska
passera genom filtret. Ddremot fingas kolloidala och suspenderade partiklar liksom stora organiska
molekyler upp. Ultrafiltrering anvdnds som ett forsteg till omviand osmos (se nedan).
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Figur 6-8. Princip for flode genom filter.

Figur 6-9. Ultrafiltreringsutrustning.
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Omvind osmos

Figur 6-10 visar en industriell utrustning fér omvand osmos. Omvénd osmos &r en sorts filtrering
som kan avldgsna manga stora molekyler och joner fran 16sningar genom att trycksétta 16sningen
mot ett selektivt membran. Det selektiva membranet fungerar i princip som ett filter som sldpper
igenom 16sningsmedlet (vatten) men inte de fororeningar man vill bli av med. P4 grund av koncen-
trationsskillnaden bildas ett osmotiskt tryck som gor att vattnet strévar efter att floda fran den rena
sidan till den kontaminerade. Det osmotiska trycket motverkas av den mekaniska tryckséttningen pa
den fororenade sidan. Ju storre koncentrationsskillnaden blir, desto storre blir det osmotiska trycket.
Niér koncentrationen av fororeningarna blir tillrickligt stor blir det osmotiska trycket lika stort som
det mekaniskt palagda, varpa det inte sker ndgon ytterligare uppkoncentrering av fororeningarna.
Som ett riktvirde brukar volymen av den koncentrerade vétskan vara i spannet 2 % till 50 % av den
ursprungliga volymen. Omvénd osmos avldgsnar som regel minst 90 % av samtliga 19sta oorganiska
dmnena och minst 95 % av de flesta l6sta organiska dmnen.

Omvind osmos ér en vilbeprovad teknik. Den har anvénds inom kérnteknisk industri i mer begréin-
sad omfattning for att avldgsna radionuklider fran lagaktivt vattenbaserat avfall, sdsom tvittvatten
och processvatten. Omvénd osmos har dven anvénts som ett reningssteg efter att komplexbildning
har anvénts for att binda upp exempelvis Pu och Cs i stérre komplex, som har svérare att passera
genom membranet.

6.2.5 Absorption med aktivt kol

Absorption med aktivt kol anvinds for att avligsna organiska och ibland &dven oorganiska forore-
ningar. Aktivt kol dr extremt porost, vilket innebér att totalarean dér fororeningar kan adsorberas ar
mycket stor. Adsorptionen sker dérfor att fororeningen har begrénsad I6slighet i vattnet och storre
affinitet till kolytan. Som riktvarde kan 0,10-0,95 gram féroreningar fdngas upp per gram kol.

Suspenderade fasta dmnen, olja och fett kan sitta igen porerna och ddrmed minska det aktiva kolets
effektivitet. De kan dven konkurrera med fororeningarna om adsorptionsytan inne i porerna. Aktivt
kol anvénds i patroner liknande dem for vanliga mekaniska filter (se figur 6-11). For vattenrening &r
pulver eller granulért aktiverat kol i patron vanligast.

6.2.6 Sedimentering

Sedimentering &r en enkel metod for att separera uppslammat material, frdn en vitska, baserat pa
densitet. Vitskan far std ordrd, varpd uppslammat material med hogre densitet, exempelvis betong-
eller metalldamm, sjunker till botten. Dérefter tappas den renade vitskan av utan att bottenslammet
rors upp. Det dr dven mojligt att tillsdtta kemikalier, sésom polymerer, for att fi partiklarna i vétskan
att klumpa ihop sig och ddrmed sjunka snabbare, s.k. flockning.

Figur 6-10. Utrustning for omvind osmos.
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Figur 6-11. Filterpatroner med aktiverat kol.

Utanfor den nukledra industrin anvénds sedimentering, genom flockning, for att rena avloppsvatten

savil som dricksvatten. Inom den nukledra industrin anvénds i stéllet vanligtvis de nedan beskrivna

teknikerna centrifugering och hydrocyklonseparering, eftersom de ar savil snabbare som effektivare
och inte kraver stora sedimenteringsbehallare.

6.2.7 Centrifugal separering
6.2.7.1 Centrifugering

Centrifugering anvinds for att avldgsna suspenderad kontamination. Separeringen fungerar som
for sedimentering (se ovan) med den skillnaden att en betydligt starkare centrifugalkraft ersétter
gravitationen. Detta gor att sedimenteringen gar mycket snabbare och ar effektivare.

Figur 6-12 visar en industriell separator. En separator ér en centrifug med inbyggda avtappnings-
kanaler for den tyngre och léttare fasen.

6.2.7.2 Separering i hydrocyklon

Figur 6-13 visar en hydrocyklon. Det dr en anordning helt utan rorliga delar, dir vitskans hastighet
vid kontinuerlig matning gor att en virvel bildas i hydrocyklonen. Vétskan matas ldngs med
omkretsen av en cylinder i hydrocyklonens 6vre del. Under cylindern dvergér hydrocyklonen i en
kon. Partiklarna hamnar lédngst ut vid cylinderns sidor, och sjunker via konens sidor till botten av
hydrocyklonen (konens spets) dir de avtappas. Den renade vitskan flodar upp fran hydrocyklonens
toppdel, fran mitten av cylinderns topp.

6.3 Konditionering av icke-fasta material

Hantering av bade fast och icke-fast avfall fran dekontaminering kan producera icke-fast material
som kraver konditionering innan slutlagring. Icke-fast material accepteras vanligtvis inte i slutférvar
och behover dirfor konditioneras till en fast, oloslig form.
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Figur 6-12. Separator for vatten, olja och smd partiklar.

Figur 6-13. Hydrocyklon.
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6.3.1 Immobilisering

Immobilisering &r den viktigaste metoden for att konditionera icke-fast radioaktivt avfall, sé att

det klarar kraven for slutforvar. Bade mikro- och makroinneslutning samt de tva metoderna i
kombination anvidnds. Mikroinneslutning innebér att de individuella avfallspartiklarna inkorporeras
i en oldslig matris. Vid mikroinneslutning kan avfallet antingen blandas med matrisen direkt i en
avfallsbehallare, eller en extern blandare. Portlandcement &r en vanlig matris, men &ven andra typer
av cement, bitumen och polymerer anvinds (se tabell 6-1). Det finns dven oorganiska geopolymerer
som har blivit godkénda i vissa ldnder och kombinerar de goda egenskaperna for traditionella
polymerer och cement.

Tabell 6-1. Jamforelse mellan olika immobiliseringsmatriser.

Egenskap Rangordning (lag till h6g)
Lackageférhindran Betong < polymerer < bitumen
Stralningsmotstand Polymerer < bitumen < betong
Mekanisk stabilitet Bitumen < polymerer < betong
Brandsakerhet Bitumen och polymerer < betong
Avfallskoncentration Betong < polymerer och bitumen
Kostnad Betong < bitumen < polymerer

Makroinneslutning innebér att avfallet ticks med en tjock beldggning som hindrar det frén att
spridas. Figur 6-14 visar snitt av immobiliserat material i betong och polymer.

6.3.2 Termisk behandling

Termisk behandling kan ske vid olika temperaturer och ger da olika slutprodukter. Férbranning

sker normalt vid 900—1 100 °C och é&r en effektiv teknik for kraftig volymreduktion av organiska
foreningar, sasom indunstarkoncentrat (se 6.2.3) och jonbytarmassa (se 6.2.2). Avfallet (aska) som
produceras vid forbranning ldmpar sig dven bittre for immobilisering (se 6.3.1) och slutforvar dn
obehandlat organiskt avfall. Om man behandlar avfall vid ca 4 000 °C kallas processen forglasning.
Da tillsdtts dven glasformande &mnen till avfallet och processen sker i en plasmaugn (se figur 6-15).
Forglasning anvinds ofta for avfall med hdgt radioaktivitetsinnehall och ger en produkt som ar
mycket svéarlakad.

Figur 6-14. Snitt av immobiliserat avfall i betong (vinster) och polymer (hoger).
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Figur 6-15. Avfall vitrifierat i plasmaugn.

Generellt har forbranning som metod varit mest framgangsrik for ldgaktivt avfall, eftersom ugnar for
hogre aktivitetsnivaer 4r mer utmanande att bygga. Vanligtvis gar det bra med lite vitska nérvarande
i avfallet vid forbranning, men om det &r mycket vatten nirvarande, kan ndgon sorts férbehand-

ling vara nodvéndig. Den storsta nackdelen med teknikerna dr att de krdver stora investeringar i
anldggningarna.
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