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Forord

Denna rapport beskriver ett forslag till metodik for friklassning (enligt SSMFS 2011:2 (SSM 2011))
i samband med nedmontering och rivning av kdrntekniska anldggningar. Rapporten riktar sig till dem
som arbetar med planering och ledning av avvecklings- och friklassningsprojekt och ska ses som ett
komplement till den befintliga praxis som finns beskriven i den s kallade friklassningshandboken
(SKB 2011).

Rapporten har utarbetats fran fyra underlagsrapporter som tagits fram i samarbete med expertis
(se tabell F-1) inom olika omrédden med erfarenhet fran storre friklassningsprojekt i Sverige som
till exempel:

» friklassning av aktiva centrallaboratoriet (ACL) i Studsvik,
+ friklassning av lak- och sovringsverket i Ranstad,
+ friklassning av turbinrotorer pa Ringhals,

» friklassning av m/s Sigyn.

Tabell F-1. Forteckning over bidrag till rapportens innehall.

Kapitel Forfattare till underlag Organisation

4-8 Per Lidar, Arne Larsson, Olga Korneevets och Klas Lundgren Studsvik Nuclear AB

9 Tommy Norberg Chalmers tekniska hégskola
11 Simon Duniec och Per-Olof Aronsson Energy Solutions

12 Miranda Keith-Roach, Maria Lindgren och Mark Elert Kemakta Konsult AB

Eftersom erfarenheten av friklassning av kérntekniska anlaggningar i Sverige ér begransad har rap-
porten dven hdmtat information och rekommendationer fran internationella standarder och végled-
ningsdokument fran andra lander (MARSSIM (NRC 2000), NiCoP (SDF 2005)). Denna végledning
kommer sannolikt att behdva revideras allt eftersom kérntekniska anldggningar nedmonteras och rivs
1 Sverige. Forst efter det att den foreslagna metodiken provats praktiskt, kan en praxis etableras for
friklassning vid nedmontering och rivning av kdrntekniska anldggningar.
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1 Inledning

I samband med avveckling och avvecklingsplanering styrs manga aktiviteter av anldggningens
radiologiska status. Dérfor har friklassning med sammanhoérande moment (till exempel radiologisk
kartldggning, dekontaminering och friklassningsmitning) en central roll vid genomférandet av ett
avvecklingsprojekt.

Friklassningshandboken (SKB 2011) anvinds i dag som utgangspunkt for friklassning av material
som uppstar under drift vid svenska kérntekniska anléiggningar. I samband med nedmontering och
rivning kan friklassning av material komma att innebéra logistiska utmaningar dé en stor méngd
material kommer att behdva friklassas pé relativt kort tid. Madtmetoder och analys kommer dock
inte nédvéndigtvis skilja sig frén dagens friklassning av material frin drift. Darfor fokuserar denna
rapport pé friklassning av lokaler, byggnader och mark dér ett effektivt mét- och analysforfarande
kommer att vara av stor vikt for att undvika utdragna friklassningsprojekt med forhdjda avvecklings-
kostnader till 6ljd.

I rapporten hénvisas generellt till kontaminerade objekt eller objekt med risk for kontamination.

I samband med aktivitetsbestimning maste forstas ocksa aktivering beaktas. Det kommer dock
endast att berdra en mindre andel av de objekt som blir féremal for friklassning i samband med ned-
montering och rivning, da material som aktiverats ofta har en aktivitetsnivd som, med stor marginal,
overskrider gransen for friklassning (ett undantag &r delar av den biologiska skarmen som kan bli
aktuell for friklassning). Darfor ar rapporten i huvudsak fokuserad pa kontaminerade objekt.

1 kapitel 2 beskrivs friklassningsprocessen och dess ingdende moment samt hur friklassning bor inar-
betas i den dvergripande avvecklingsprocessen. I kapitel 3 redovisas de riskkategorier som anvands
genomgéende 1 friklassningsprocessen for att ge en effektiv anpassning av arbetet inom varje
delsteg. Initial beddmning och radiologisk kartliggning av objekt beskrivs 1 kapitel 4. Forberedelser
infor friklassningsmétning beskrivs dversiktligt i kapitel 5 (dekontaminering) och 6 (bestimning

av nuklidvektorer). Friklassningsmétning och efterfoljande statistisk analys beskrivs 1 kapitel 7
respektive 8. I kapitel 9 ges forslag pa hur kontrollprogram bor utformas och vilken information som
dér ska redovisas for att leva upp till foreskrivna krav i SSMFS 2011:2 (SSM 2011). I kapitel 10

ges rekommendationer med avseende pé kvalitetssékring, hantering av dokumentation och krav pé
kompetens. Metodiken for hirledning av friklassningsnivéer beskrivs i kapitel 11 och ett forslag pa
kostnadsmodell for att berékna kostnader for ett friklassningsprojekt redovisas 1 kapitel 12.

1.1 Overgripande kravbild

Friklassning innebér att lagen om karnteknisk verksamhet samt stralskyddslagen inte ldngre ska
tillimpas for ett objekt som é&r friklassat. Detta implicerar att objektet tidigare fallit in under nagon
av nidmnda lagar (eller bada). Friklassning skiljer sig séledes fran begreppet undantag diar ett objekt
undantas fran stralskyddslagen (det vill sdga déar lagen varken har eller ska tillimpas).

Material som har eller kan ha kontaminerats av radioaktivitet och/eller aktiverats i verksamhet
med joniserande stralning méste initialt betraktas som radioaktivt material. Ansvaret for detta
material ligger hos tillstindshavaren enligt lagen om kérnteknisk verksamhet (SFS 1984:3) samt
strlskyddslagen (SFS 1988:220). Detta ansvar kvarstér fram till dess att materialet friklassats eller
avfallet placerats i ett slutférvar som forslutits. I samband med avveckling kommer man for vissa
byggnader och delar av marken inte direkt kunna utesluta risken for kontamination. Fér dessa objekt
blir friklassning ett kritiskt moment da det inte finns utrymme (i dagens svenska system for omhén-
dertagande av radioaktivt avfall) att behandla mark eller hela byggnader som radioaktivt avfall.

Friklassning innebér ocksé slutpunkten for avveckling av en kdrnteknisk anlaggning. Nér allt
radioaktivt material omhéndertagits och alla byggnader och all mark har friklassats dr anldggningen
i sig friklassad. Lagen om kédrnteknisk verksamhet och strélskyddslagen ér da inte langre tillampliga
for anldggningen.
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For att ett objekt ska anses friklassat maste det ha kontrollerats med avseende pa radioaktiva &mnen
enligt vad som anges i 2 § SSMFS 2011:2. Vidare krévs ett stillningstagande att kontrollen &r tillrdck-
lig och att forekomsten av radioaktiva &mnen inte overskrider de nivaer som anges i SSMFS 2011:2.
For lokaler, byggnader och mark fattas beslut om friklassning av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM).

1.2 Anpassning av friklassningsprocessen

Friklassningsforeskriften SSMFS 2011:2 (SSM 2011) géller for allt material, alla lokaler och
byggnader och all mark som kan ha fororenats vid verksamhet med joniserande stralning. For de
objekt dir kontamination inte helt kan uteslutas giller dirmed en och samma kravbild oavsett i
vilken utstriackning objektet faktiskt har kontaminerats.

Vid friklassning i samband med nedmontering och rivning av en kirnteknisk anléiggning &r det dock
inte rimligt eller [ampligt att behandla alla objekt lika. Objekt med kind kontamination bér genomgé
en betydligt mer rigords hantering vad géller dekontaminering och aktivitetskontroll jamfort med
objekt som sannolikt aldrig har fororenats, men dér risken inte helt gar att utesluta. Anpassning av
metoderna for aktivitetskontroll med avseende pa bedomd forekomst av kontamination stdds av
rekommendationer fran IAEA angdende metoder for friklassningsmétningar (IAEA 2012) samt &r
ett uttryckligt krav 1 foreskrift (7 § SSMFS 2011:2).

I denna rapport foreslas darfor att friklassningsprocessens olika delsteg anpassas efter den riskkate-
gorisering som beskrivs i friklassningshandboken (SKB 2011) och som hér fortydligas i kapitel 2,
dven om sjédlva processen dr den samma for alla objekt.
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2 Friklassning vid avveckling

For avveckling av en kdrnteknisk anldggning krévs ett antal dokument som beskriver hur avveck-
lingen planeras att genomforas (se 9 kap SSMFS 2008:1 (SSM 2008)). Vid framtagande av dessa
dokument kommer friklassning att behdva beaktas (figur 2-1). Detta medfor att man redan innan
man gér in i ett avvecklingsskede kommer att ha behovt bilda sig en uppfattning om vilka objekt
som kan komma att bli foremal for friklassning. Det bor papekas att den initiala beddmningen och
vissa kartlaggningsmétningar sannolikt behover genomforas innan avvecklingsplan, avfallsplan och
delprojektanmélan kan féardigstillas.

I samband med avvecklingsplaneringen kommer delprojekt for avvecklingen att identifieras vilka
maste anmalas till SSM innan de kan pabdrjas. Vid anmélan av dessa delprojekt dér friklassning
ingér bor friklassningsarbetet ha forberetts i detalj.

21 Forberedande atgarder under olika driftskeden

I detta avsnitt beskrivs dversiktligt vilka atgérder och arbetsmoment som bor vidtas vid olika
driftskeden for en anldggning for att mojliggora effektiv friklassning av anldggningen i samband
med avveckling.

Avvecklingsplan

Delprojekt Avfallsplan

« Drifthistorik

» Anlaggningsbeskrivning
« Avgransningar
 Zonindelning

« etc

Friklassning
nédvandig | 0 e e e e e e e e — - - -

|
" o W Kartliggnings- Forberedelse for Friklassnings-
Initial bedémning . friklassnings- e
| matning e métning
| matning
l/ |
Extremt liten risk Avfall

for férorening

Figur 2-1. Schematisk bild éver friklassningsprocessen vid avveckling. Vid framtagande av avvecklings-
planen, avfallsplanen och beskrivningen av avvecklingens delprojekt kommer objekt att identifieras som
kommer att behéva friklassas. Friklassningsprocessen inleds med en initial bedomning vilken krédver
utforlig information om objektets drifthistorik. Efter den initiala bedémningen kan objektet eller delar av
objektet undantas fran friklassning. I de fall da friklassning dr nédvindig fortsdtter friklassningsprocessen
med kartldggningsmdtningar, dekontaminering, friklassningsmdtning och slutligen beslut om friklassning.
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2.1.1 Uppforande och ombyggnad

Avveckling, dér friklassning ingér, ska beaktas redan innan en anldggning byggs enligt géllande krav.
For att underlitta for friklassning av en anldggning ar det en fordel att utforma anldggningen med risk-
kategorisering (se kapitel 3) i atanke. Man bor péd forhand dela in anlédggningen i riskkategorier och
utforma anlidggningen sa att omraden som ska héllas fria fran kontamination inte riskerar att férorenas.
Om man vid avveckling kan garantera att vissa delar av anldggningen inte kan ha kontamineras, kan
dessa delar avvecklas utan att behova friklassas.

Man bor dven beakta friklassning i samband med materialval till exempel ytbeldggning som kan
underlétta/forsvara friklassning samt miljofarliga material (som inte far slutférvaras). Forekomst av
organiskt material kan ocksa paverka slutforvarets langsiktiga sikerhet negativt och kan dérfor kriava
sérskilda atgarder eller friklassning.

En beskrivning av hur anldggningen konstruerats med avseende pé friklassning maste dokumenteras
under 14ng tid och forvaltas s att den finns létt tillgénglig i samband med planering for avveckling.
Denna dokumentation bor dven avspegla eventuella avvikelser som uppkommit under uppférandefasen.

Ovan nimnda rekommendationer bor dven beaktas vid dndringar av anldggningen till exempel vid
om- eller tillbyggnad.

2.1.2 Drift

Insatser for att kartldgga aktivitetsforekomst bor komma i gang sa tidigt som mdjligt under driftsfasen,
senast ndr datumet for slutgiltig avstillning har faststillts. I detta skede &r det normalt dags att utarbeta
en detaljerad plan for savél avstillnings-/servicedrift samt efterfoljande nedmontering och rivning.

I detta arbete har den radiologiska kartldggningsinformationen en central plats.

Kartldggningsinformationen har en avgorande roll for att faststilla omfattning och tillvigagangssétt for
avvecklingsinsatserna och material- och avfallshanteringen. Under drift bedrivs ofta den radiologiska
kartldggningen som en kombination av driftstddjande kontroll i syfte att sékerstélla den radiologiska
driftmiljon och for att inhdmta data infér den kommande avvecklingen.

Det ér ocksé viktigt att hindelser av vikt for friklassning och karakterisering dokumenteras pé ett syste-
matiskt sitt (9 kap SSMFS 2008:1 (SSM 2008), IAEA 2002) sé att den med sidkerhet finns tillgénglig
dé arbetet med kartldggning infor friklassning startar. Om kontamination till foljd av till exempel
spill forst upptécks i samband med friklassningsmitning av aktivitet riskerar detta att leda till 6kade
kostnader och forsening i avvecklingsprojekten.

Brister i dokumentation kring kontamination under drift gor det ocksa svart att med trovirdighet
hivda att delar av anldggningen inte kan ha kontaminerats, och darfor kan undantas fran friklassning.

2.1.3 Avstallnings-/servicedrift

For att nedmontering och rivning ska fungera effektivt bor kartldggingen vara genomford i alla utrym-
men dir det dr mojligt, senast i slutet av avstillnings- och servicedriften. Aven riskkategorisering och
identifiering av dekontamineringsbehov for kartlagda omréden bor vara fardigstalld. Nuklidvektorer
for friklassning och korrelation av svrmaétbara nuklider i avfall bor ocksa ha bestamts.

Kontrollprogram for kartlagda delar av anldggningen ska vara framtagna senast i slutet av denna fas sa
att de kan anmdlas till SSM i samband med anmélan av delprojekt.

Kartlaggningsinformationen fran driften behover vanligen kompletteras i denna fas. De nya forutsatt-
ningarna underldttar i ménga fall kartliggningsinsatserna. Dessutom blir vissa utrymmen tillgéngliga
for kartlaggning forst i denna fas.

Avstillnings- och servicedrift dr i avvecklingsplaneringen begrinsad till ett fatal &r, men mycket
av kartlaggningsarbetet behover vara fardigstillt for att den efterkommande nedmonteringen och
rivningen inte ska forsenas. Darfor bor s mycket som mojligt av arbetet med kartliggning och
forberedande arbete for att ta fram kontrollprogram genomforas redan under drift.

Senast i detta skede ska dven redovisning enligt artikel 37 i Euratomfordraget (EU 2010a) ldamnas in
med uppgift om till exempel friklassningsnivéer.
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2.1.4 Nedmontering och rivning

Under nedmontering och rivning genomfdrs dekontaminering och/eller friklassningsmétningar for
friklassning av kartlagda objekt. Vissa delar av anlédggningen blir tillgéngliga for kartldggning forst
efter det att vissa system nedmonterats. Dérfor kommer det under den hér fasen att finnas objekt eller
delar av objekt i alla delsteg av sjdlva friklassningsprocessen. Det kommer ocksa att vara viktigt att
beakta risk for korskontamination och en effektiv forvaltning av objekt i olika skeden av friklassning
(kartlagd, dekontaminerad, friklassningsméitt, friklassad). Detta kommer ocksa att paverka logistiken
kring i vilken ordning som objekt ska genomga friklassning.

Under denna fas kommer man sannolikt behova installera nya system for till exempel ventilation
och elforsorjning. Det dr da av stor vikt att dessa system enkelt kan friklassas eller helt undantas fran
friklassning (extremt liten risk for fororening, se avsnitt 3.2.1).

2.2 Friklassningsprocessen

De delsteg som maste genomforas och dokumenteras for att ett identifierat objekt ska kunna friklas-
sas efter beslut av tillstindshavare (TH), eller i tillampliga fall SSM, bendmns friklassningsprocess.
Denna process finns beskriven i friklassningshandboken (SKB 2011). Friklassningshandboken
fokuserar framfor allt pd material och mindre komponenter och &r i det avseendet tillamplig for
friklassning i samband med avveckling. Vid avveckling kommer man sannolikt att behdva friklassa
mer material pa kortare tid &n vad som sker under drift, men detta kréver inte att friklassningspro-
cessen dndras.

For byggnader, lokaler, mark och i viss méan storre komponenter finns det dock skal att fortydliga
friklassningsprocessen for att undvika onddigt omfattande métinsatser och utdragna friklassnings-
projekt. Nedan foljer en beskrivning av friklassningsprocessens ingdende delsteg (figur 2-1) fran
det att ett objekt identifierats som potentiellt friklassningsbart (eller nddvandigt att friklassa). Under
respektive delsteg redovisas aktiviteter som behdver genomforas for att ga vidare till ndsta delsteg i
processen (figur 2-2).

Forberedelse for

Kartlaggnings-

Friklassnings-

Initial bedémning Mirigi friklassnings- i Friklassning
matning e matning
matning
+Analys av befintlig +*Mitning +Bortskaffning av +Matnig +Ansiikan/Beslut
= information *Provtagning aktivitet *Analys
T *Kategorisering *Analys *Verifiering
g sIndelning/ *Omkategorisering *Omkategorisering
= stratifiering
¢Indelning av +Indelning av +Allt avfall bortfért +Databas med +0Objekt friklassat
objektet map objektet map *All utrustning maétresultat
riskkategorier riskkategorier nedmonterad *Statistisk analys
*Plan for *Matmetodik *Samtliga delar av *Aktivitet under
kartldggnings- *MNuklidvektorer objektet friklassningsgrans
matningar *Plan fér sanering friklassningshara
*Provtagnings-
= -
< strategi
s *Historikrapport *Kartlaggnings- *Kontrollprogram *Friklassnings- *Beslut om
5 rapport rapport friklassning
g
E
p=}
Ed
=]
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Figur 2-2. Friklassningsprocessens delsteg, ingdende aktiviteter, mal for delstegen och dokumentation
som bor vara fiardigstillda inom ramen for varje delsteg. Kontrollprogrammet (se kapitel 9) mdste vara

fardigstdllt och anmdlt till SSM innan friklassningsmdtningarna paborjas, men kan fardigstdllas tidigare dn
vad som anges i figuren.
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2.2.1 Initial bedomning

Niér ett objekt identifierats vidtar en initial bedomning (se vidare avsnitt 4.2) av objektet med syfte
att kategorisera det enligt de riskkategorier som anges i friklassningshandboken;

* extremt liten risk for férorening,
* liten risk for férorening,
* risk for fororening,

» fOrorenat over friklassningsgréns.

Om objektet dr komplext (som till exempel en byggnad) ar det 1ampligt att dela in det i mindre
delar och kategorisera varje del for sig. Detta kan goras pa olika sitt, till exempel genom att beakta
fysiska avgransningar mellan olika lokaler eller genom att beakta hur olika verksamheter (med olika
kontaminationspaverkan) varit avgrinsade fran varandra.

Denna bedomning baseras pa den dokumentation som finns om objektet till exempel ritningar,
zonindelning, drifthistorik. Om objektet kategoriseras som extremt liten risk for férorening (se
avsnitt 3.2.1), behover det ] friklassas utan kan betraktas som konventionellt. En mycket begriansad
matinsats kan dock behéva genomforas for att verifiera detta (se kapitel 5 1 friklassningshandboken).

I 6vriga fall maste formell friklassning genomforas och d& bor en plan for kartliggningsmétningar
(avsnitt 2.2.2) tas fram som underlag for ndstkommande steg. Denna bor innehélla:

+ en indelning av objektet i omraden efter forekomst av kontamination s att kontaminationsnivan
kan antas vara homogen inom varje omrade,

* en provtagningsstrategi for kartlaggningsmétningar (inklusive bakgrundsmétningar) och provtag-
ning for bestimning av nuklidvektorer (se kapitel 6),

» val av métmetod och kalibreringsmetod (se avsnitt 4.2.3).

For att kunna vilja mitmetod bor en initial bedémning av forekommande nuklider goras. Aven om
syftet med kartliggningsmétningarna framst &r att identifiera potentiella omraden med kontamination
sé kan det d4nda vara vardefullt att kunna viga in resultaten fran den radiologiska kartliggningen nar
resultaten fran friklassningsmétningarna analyseras. Det kan darfor vara bra att i detta skede ocksa
borja utarbeta ett kontrollprogram for efterkommande friklassningsmatningar (se kapitel 9).

2.2.2 Kartlaggningsmatningar

Detta steg kan sdgas vara startpunkten for formell friklassning. Fran och med denna punkt &r det
svart att med trovardighet kategorisera ett objekt som extremt liten risk for férorening (om det inte
framkommer att tidigare historisk information varit felaktig). Objektet maste fran denna punkt darfor
genomga friklassning eller hanteras som radioaktivt avfall. Kartldggningsmétningarna beskrivs i
mer detalj i avsnitt 4.3)

Radiologisk kartldggning syftar till att ge en detaljerad bild av graden av kontamination (och i
forekommande fall aktivering) och hur denna fordelar sig 6ver objektet sa att eventuella dekontami-
neringsatgirder kan genomforas innan friklassningsmétning. I samband med friklassning dr maélet
att med en begrinsad insats minimera risken for att kontamination dver friklassningsnivén upptécks
forst 1 samband med friklassningsmétning, eftersom métningarna da maste avbrytas for avldgsnande
av aktivitet i kontaminerade omraden.

I samband med den radiologiska kartldggningen kan det ocksa vara lampligt att bestimma konta-
minationens nuklidsammansittning. Alternativt kan detta goras i samband med dekontaminering.
Resultaten av kartlaggningsmétningarna bor utgoéra underlag for:

* initial bestimning av kontaminationsnivéan for varje delomrade av objektet,
* bestdmning av nuklidvektorer for beddmning av nuklidspecifik aktivitet (se kapitel 6),
» uppdaterad indelning av objektet med avseende pa delomraden (se 2.2.1),

» uppdaterad kategorisering av varje delomrade av objektet,
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» val av dekontamineringsatgédrder (metod, omfattning, med mera se kapitel 5),
+ val av métmetod for friklassningsmétning,

* beddmning av friklassningsbarhet gentemot foreskrivna eller pa annat sétt beslutade
friklassningsnivéer.

Efter den radiologiska kartlaggningen ska alla delar av objektet kunna genomga friklassningsmét-
ning om de inte funnits vara kontaminerade over friklassningsnivan. I samband med detta bor man
ocksa ta stéllning till om objektet kommer att kunna friklassas till gdllande friklassningsnivéer. Det
ar lampligt att resultaten av kartldggningsinsatsen dokumenteras i en sirskild rapport.

2.2.3 Forberedelse infor friklassningsmatning

I detta steg vidtas de atgérder som krévs for att bortskaffa aktivitet fran kontaminerade delar av
objektet sé att samtliga delar av objektet efter friklassningsmétning kan friklassas. Om inte nuklid-
vektorer bestdmts i tidigare steg méste analys av nuklidsammanséttningen genomforas i samband
med detta steg (till exempel i samband med dekontaminering). De moment som bor genomforas
eller uppdateras éar:

* dekontaminering (se kapitel 5),

+ indelning av objektet dir varje delomrade kan betraktas som homogent med avseende pa
aktivitetsforekomst,

* Dbestdmning av nuklidvektorer for friklassning (se kapitel 6),

+ fardigstdllande (om det inte gjorts tidigare) och anmélan av kontrollprogram (se kapitel 9).

2.2.4 Friklassningsmatning

I detta steg genomfors friklassningsmétning (kapitel 7) enligt kontrollprogrammet. Samtliga métdata
ska lagras pa ett kvalitetssidkert sitt. En statistisk analys (kapitel 8) och utvérdering av méitdata ska
dokumenteras i en rapport som sedan ska utgora underlag for beslut om friklassning. Denna rapport
ska ocksé beskriva genomforandet av aktivitetskontrollen och pa sé sitt visa att kontrollprogrammet
efterlevts.

2.2.5 Beslut eller ansokan om friklassning

I det sista steget fattas formellt beslut om friklassning av TH, om objektet ar att betrakta som
material. For byggnader som ska avyttras eller rivas samt mark krévs beslut av SSM. Byggnader
och lokaler som uppfyller kraven for friklassning far utan beslut om friklassning anvéndas for andra
dandamal inom TH:s egen verksambhet.

Ansokan om friklassning till SSM skickas som ett formellt brev dér rapport frén friklassningsmat-
ning och efterfoljande analys av data bifogas.

2.3 Harledning av friklassningsnivaer

I vissa fall kan det vara nddvéndigt att anséka om att {4 friklassa ett eller flera objekt till andra
friklassningsnivder &n de som anges i SSMFS 2011:2 (SSM 2011). Detta forfarande tillimpas ocksd
for friklassning av mark.

Niér det géller friklassning av mark bor det ga att hérleda friklassningsnivaer nér sluttillstindet for
anldggningen och markens framtida anvindning faststallts.

Arbetet med hirledning av friklassningsnivaer (kapitel 11) for mark bor ske parallellt med framta-
gande av en komplett avvecklingsplan sé att konsekvenser for valt sluttillstdnd blir tydliga. I denna
process dr det viktigt att involvera andra intressenter som till exempel kommun och lénsstyrelse.
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Vid framtagande av scenarier och sluttillstand bor en analys av lampligt referensobjekt ingé.
Referensobjektet ska representera ursprungliga (innan anldggningen byggdes) radiologiska forhal-
landen. Riktlinjer for att bestimma dessa anges av IAEA (2014b). Dér foreslas att ett liknande,
men opaverkat, omrade kan tjdna som referensobjekt i de fall dé anldggningsplatsens ursprungliga
radiologiska forhéllanden inte &r kidnda.

I samband med framtagande av underlag for redovisning enligt artikel 37 i Euratomfordraget (EU
2010a) ska friklassningsnivéer redovisas, dock géller detta inte friklassningsnivéer f6r mark, d4 de
i normalfallet inte bedoms péverka nagot annat EU-land (EU 2010b, bilaga 5.4).

Som ndmnts ovan kan det i vissa fall bli nodvéndigt att ansdka om friklassning till andra nivéer &n
de som foreskrivs. Det dr i sa fall troligt att denna situation uppstar i samband med den radiologiska
kartldggningen om det visar sig att ett objekt inte kan (med rimliga insatser) friklassas enligt fore-
skrivna nivaer, men att alternativet, att behandla hela objektet som radioaktivt avfall, blir ohanterligt.
Alternativa bortskaffningsalternativ maste da utvirderas.

2.4 Sammanfattning

Friklassningsprocessens olika delsteg kraver omfattande forberedelser for att genomforandet ska
bli effektivt. Detta innebér att mycket av forberedelsearbetet méste genomforas under den tid da
anldggningen fortfarande &r i drift. For att begridnsa omfattningen pé friklassningsarbetet dr det ocksa
viktigt att dokumentation av anldggningen med avseende pa kontaminationsforekomst &r fullstindig
och latt tillgdnglig i planeringsfasen infor ett friklassningsprojekt. Om dokumentationen ar bristféllig
eller felaktig blir det svart att klassificera objekt enligt riskkategorin extremt liten risk for fororening
(se avsnitt 3.2.1) vilket i sin tur leder till att fler objekt maste genomga friklassningsprocessens alla
delsteg innan rivning.
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3 Riskkategorisering

En kédrnteknisk anldggning har i de allra flesta fall stora variationer i radioaktiv fororeningsgrad.
Stora delar av anldggningen ligger utanfor kontrollerat och ur ett radiologiskt perspektiv skyddat
omrade. Med fullt fungerande barridrer ska det inte forekomma nagon radioaktiv férorening utanfor
kontrollerat omrade. Dé de flesta anldggningar har hanterat radioaktivt material pa sa kallat radiolo-
giskt skyddat omrade finns det dock en uppenbar risk att sma méngder radioaktivitet kan ha frigjorts
och dirmed kontaminerat material, lokaler eller mark. Historien visar ocksa pa att det i till exempel
pausrum, verkstédder, utanfor portar, utanfér omkléddningsrum, pa tillfalliga uppstéllningsplatser

och liknande har detekterats radioaktiv fororening. I de flesta fall har denna aktivitet legat under
friklassningsgréansen.

For att skapa en systematisk, och efter risken for férorening, anpassad hantering av friklassningen
har ett system for kategorisering med avseende pd radioaktiv fororening utvecklats inom den svenska
kérntekniska industrin vilket beskrivs mer i detalj i avsnitt 3.2 nedan och i friklassningshandboken
(SKB 2011). Begreppet risk anviands hér pa samma sétt som 1 friklassningshandboken dven om det
egentligen ror sig om sannolikhet for fororening snarare 4n risk.

3.1 Kategorisering i en anlaggnings olika skeden

Under drift finns en viss kategorisering inom de kédrntekniska anldggningarna genom uppdelningen
i kontrollerat omréade, radiologiskt skyddat omrade och &vriga omraden. Inom 6vriga omraden sker
ingen radiologisk verksamhet. Dock kan transporter med kontaminerat material eller utrustning ha
passerat dessa omréaden. I vissa fall sker till exempel slutkontroll av tdmda och rengjorda transport-
containrar utanfor skyddat omrade.

Kontrollerade omraden ar vanligen indelade i flera klasser (till exempel vit, bla, gul och rod) ur flera
aspekter (till exempel luftburen kontamination, ytkontamination och externstralning).

Denna indelning riacker inte till i ett avvecklingssammanhang. Det krévs en finare indelning, speciellt
for de lagre nivaerna, samtidigt som det ar viktigt att ta reda pa och beskriva hur det faktiskt dr och
inte hur det borde vara. I exempelvis verkstider kan reparation av material som varit pa kontrollerat
omrade (som rengjorts och friklassats) dver tid bygga upp ett radioaktivitetsinventarium i en sddan
utstrickning att ett dverskridande av friklassningsgrénsen inte kan uteslutas.

Négot forenklat dr det i samband med den radiologiska kartliggningen som en anldggning eller ett
objekt kategoriseras i och med att det &r di som de faktiska forhéllandena undersoks.

I praktiken behover en anldggning eller ett objekt kategoriseras redan innan eller i samband med
planeringen av kartlaggningen. Att kartldgga en hel anldggning pa samma sitt blir inte sarskilt
effektivt och sannolikt mycket kostsammare én att anpassa kartlaggningen baserat pa risken for
respektive graden av radioaktiv férorening. Att enbart kartldgga kontrollerat omréde (och darmed
deklarera 6vriga omraden som utan risk for radioaktiv fororening) ar inte i linje med vare sig god
praxis eller gillande regelverk.

3.2 Indelning och principer

Foljande kategorier anvénds i friklassningssammanhang:
» Extremt liten risk for fororening.

+ Liten risk for fororening.

* Risk for fororening.

» Fororenat over friklassningsgrans.
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Nedan beskrivs de gemensamt definierade kategorierna. Genom att anvinda sig av kategorierna
under friklassningsprocessens delsteg kan arbetet anpassas for att bli sé effektivt som mojligt. Aven
friklassningsmétningarna behover anpassas till varje kategori, se vidare i kapitel 7.

3.21 Extremt liten risk for fororening

Material, lokaler, byggnader och mark dér radioaktivt material inte har hanterats, kontamination
historiskt ej har detekterats och som salunda rimligen inte kan ha fororenats med radioaktivt &mne kan
kategoriseras som extremt liten risk for fororening.

Vid denna klassificering &r det normalt inte nodvéndigt att genomfora ett métprogram for friklassning.
Dirmed finns det inte heller ndgon anledning att genomf6ra kartldggningsmétningar. Kategoriseringen
grundas pa andra bedomningar till exempel verksamhetsbeskrivningar och historisk information.

Material, lokaler, byggnader och mark med extremt liten risk ligger egentligen utanfor det som
behandlas i friklassningsforeskriften. Nagon formell friklassning behdvs ej for denna kategori, ddremot
krévs ett stillningstagande att kategoriseringen ar korrekt.

Exempel for material ar:

+ allt material utanfor kontrollerat omrade som rimligen inte kan ha utsatts for nadgon radioaktiv
fororening,

» material fran radiologiskt skyddat omrade som med stor sdkerhet inte kan ha utsatts for ndgon
radioaktiv fororening.
Exempel for lokaler och byggnader ir:

+ alla lokaler och byggnader utanfor kontrollerat omrédde som rimligen inte kan ha utsatts for nigon
radioaktiv fororening,

» lokaler och byggnader inom radiologiskt skyddat omrdde som med stor sékerhet inte kan ha utsatts
for nagon radioaktiv fororening, till exempel en elcentral med separat ingéng.

Exempel for mark é&r:

+ alla omrdden utanfor kontrollerat omrade som rimligen inte kan ha utsatts for ndgon radioaktiv
fororening,

» omraden inom radiologiskt skyddat omrade som med stor sdkerhet inte kan ha utsatts for ndgon
radioaktiv férorening, till exempel gronytor som aldrig anvénts som uppstéllningsplats eller dylikt.

Inget material och inga lokaler, byggnader eller utomhusytor inom kontrollerat (med avseende pa
kontamination) omrade bor klassificeras som extremt liten risk for férorening.

3.2.2 Liten risk for fororening

Kategorin liten risk for fororening omfattar material, lokaler, byggnader och mark som visserligen kan
ha fororenats med radioaktivt &mne men som dnda pa goda grunder kan antas vara fritt fran radioaktiv
fororening, eller &r friklassningsbart med god marginal mot géllande gransvirden utan sérskilda
atgarder (till exempel dekontaminering).

Vid beddmningen liten risk for fororening kan en radiologisk kartlaggning med vissa verifierade
mitningar behova genomforas. Material, lokaler, byggnader och mark med liten risk for fororening
maste formellt sett friklassas.

Maitprogrammets omfattning anpassas efter risken for fororening och kan dérfor vara av stick-
provsmassig och/eller av svepande karaktar.

Om aktivitet i ndrheten av géllande gransvarden uppmats, eller om det foreligger behov av dekontami-
nering fore friklassning ska objektet ovillkorligt omkategoriseras till risk for fororening eller fororenat
over friklassningsgrdns.

Exempel for material dr:

» material utanfor kontrollerat omrade som kan men (naturligtvis) inte borde ha utsatts for nagon
radioaktiv fororening, till exempel utrustning pé ren sida i omkladningsrum, inredning av kontor
och pausrum i anslutning till kontrollerat omrade,
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* material fran radiologiskt skyddat omrade som inte bor ha utsatts fér ndgon radioaktiv férorening,

* material frdn kontrollerat omrdde som med god sékerhet inte har utsatts for ndgon radioaktiv
fororening av betydelse i ett friklassningssammanhang.

Exempel for lokaler och byggnader ar:

» lokaler och byggnader utanfor kontrollerat omrdde som kan ha utsatts for ndgon radioaktiv
fororening eller dér det finns en risk att lokalytorna 6ver tid byggt upp en radioaktiv férorening,

* lokaler och byggnader inom radiologiskt skyddat omrade dir enbart férpackat radioaktivt material
eller oskdrmat material med en ytkontamination under gillande grinsvérden for ytkontamination
har hanterats,

+ lokaler inom kontrollerat omréde dér radiologisk verksambhet inte har bedrivits, personal frin
radiologisk verksambhet inte har passerat igenom och som inte rimligen har utsatts for luftburen
kontamination. For denna klassificering &r det viktigt med god anldggningskdnnedom 6ver tid.

Exempel for mark &r

» Ovriga omraden utanfor kontrollerat omrade, det vill sdga de som inte dr extremt liten risk (om
det finns platser utanfor kontrollerat omrade med risk for fororening bor de klassas som radiolo-
giskt skyddat omrade),

+ omrdden inom radiologiskt skyddat omréde dér férpackat radioaktivt material eller oskérmat
material med en ytkontamination under géllande griansvirden for ytkontamination har hanterats,

» utomhusytor inom radiologiskt kontrollerat omrade dir enbart férpackat radioaktivt material eller
oskdrmat material med en ytkontamination under gillande gransvérden for ytkontamination har
hanterats.

3.2.3 Risk for fororening

Kategorin risk for fororening omfattar material, lokaler, byggnader och mark som till f6ljd av
bedriven verksamhet eller hantering kan antas vara fororenade med radioaktivt &mne. Dekon-
tamineringsatgirder maste i ménga fall genomforas fore friklassning. Vid beddmningen av risk
ska en radiologisk kartlaggning genomforas. Material, lokaler, byggnader och mark med risk for
fororening maste formellt sett friklassas.

Exempel for material ar:

» material fran radiologiskt skyddat omrade dér ytkontaminerat eller potentiellt ytkontaminerat
material har hanterats eller lagrats i en sdédan omfattning att 6verskridande av friklassningsgréin-
sen inte kan uteslutas for material, till exempel verktyg och hanteringsutrustning

+ allt 6vrigt material fran kontrollerat omrdde som inte redan konstaterats vara fororenat eller ha
ett aktivitetsinnehall over friklassningsgrénsen.

Exempel for lokaler och byggnader ér

» lokaler och byggnader inom radiologiskt skyddat omréde dér ytkontaminerat eller potentiellt
ytkontaminerat material har hanterats eller lagrats i en sdidan omfattning att 6verskridande av
friklassningsgransen inte kan uteslutas

+ alla 6vriga lokaler och byggnader inom kontrollerat omrédde som inte redan identifierats vara
fororenade over friklassningsgrinsen.

Exempel for mark &r:

» omréden inom radiologiskt skyddat omrade dér ytkontaminerat eller potentiellt ytkontaminerat
material har hanterats eller lagrats i en sddan omfattning att 6verskridande av friklassningsgréan-
sen inte kan uteslutas,

 alla 6vriga omraden inom kontrollerat omréde.

Inget material och inga lokaler, byggnader eller utomhusytor utanfor kontrollerat omrade ska
normalt behova klassificeras som risk for fororening.
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3.2.4 Fororenat over friklassningsgrans

I kartliggningssammanhang anvénds i ménga fall ytterligare minst en kategori, ndmligen material,
lokaler, byggnader och mark med radioaktiv férorening 6ver friklassningsnivan.

For denna kategori ar huvudfragan om det dr aktuellt/mojligt att genomfora dekontaminering eller
om objektet i sin helhet ska betraktas som ett radioaktivt material eller avfall. For lokaler, byggnader
och mark handlar det om vilka atgarder som krévs for att uppna kriterierna for friklassning. Det kan
ske genom till exempel rengoring eller avldgsnande av ytskikt (se kapitel 5).

Friklassningsmétning &r inte aktuellt forrén efter erforderlig dekontaminering (om detta dr mojligt)
dé friklassningsmétning kan ske i enlighet med kategorin risk for fororening.

3.3 Omkategorisering i samband med friklassning

Vissa objekt eller delar av objekt kommer under friklassningsprocessen att behdva kategoriseras om
i samband med att ny information blir tillgénglig eller att atgérder vidtas for att avldgsna kontamina-
tion. Omkategorisering kan ske nér som helst, men méste vara dokumenterad och motiverad pi ett
sparbart sitt eftersom resterande steg i friklassningsprocessen beror av objektets riskkategorisering.
Vid tvé tillfallen under processen ska dock omkategorisering alltid genomforas:

» Efter avslutad radiologisk kartldggning da objektets radiologiska status ar kiand i detalj.

» Efter dekontaminering dé objektets radiologiska status forédndrats.

Foljande principer bor anvidndas for omkategorisering:

» Extremt liten risk for férorening — Om information framkommer som gor att kontamination inte
kan uteslutas eller om kontamination patriffas ska objektet omkategoriseras enligt risken for
forekomst av kontamination.

» Liten risk for férorening — Om kartliggningen inte visar pd ndgon forekomst av kontamination
kvarstar objektet i denna riskkategori. Om kontamination péatriffas ska objektet kategoriseras om
enligt risken for forekomst av kontamination.

* Risk for fororening — Om kartldggningen inte visar pd ndgon forekomst av kontamination kan
objektet omkategoriseras till liten risk for férorening. Om kontamination over friklassningsnivan
patréiffas ska objektet omkategoriseras som fororenat 6ver friklassningsgrans.

» Fororenat 6ver friklassningsgrians — Efter dekontaminering (och verifiering av denna) kan
objektet kategoriseras om till risk for fororening.

Det ar viktigt att omkategorisering till f61jd av uppmaitt aktivitet anpassas till risken foér kontamina-
tion dver friklassningsnivan. Om man kan bedéma osékerheten i méitvardena kan denna risk kvanti-
fieras i likhet med vad som anges i avsnitt 8.6. Man bor ocksa bedoma kontaminationens férdelning
Over objektets yta och utifran ndgon interpolationsmetod bedoma om det kan finnas kontamination
over friklassningsgrinsen i ndgon punkt som inte varit foremal for kartlaggningsmétning.

Omkategorisering av objekt fran en hogre riskkategori till extremt liten risk for fororening kan

inte goras baserat pa métresultat eller dekontamineringsatgérder. Man kan inte hévda extremt liten
risk om man tidigare under processen inte kunnat utesluta kontamination baserat pa drifthistorik.
Under processen kan det dock framkomma att den historiska information, som anvénts vid initial
beddmning, varit bristfillig eller felaktig. Om detta medfort att ett objekt kategoriserats felaktigt bor
denna kategorisering kunna revideras utifrén korrekt och fullstandig information. Dé kan det ocksé
bli aktuellt att omkategorisera ett objekt till extremt liten risk for fororening.
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4 Radiologisk kartlaggning

Uttrycket radiologisk kartliggning kan sammanfattas som en statusbestdmning ur radiologisk
synvinkel. Kartlaggningen syftar till viss del till att verifiera den initiala kategoriseringen, men
framforallt genomfors kartlaggning for att skapa en bild av forekomsten av radioaktiv férorening ur
flera perspektiv som dess typ, form, utbredning och koncentration. Den radiologiska kartlaggningen
ar en av de viktigaste hornstenarna i ett avvecklingsprojekt och utgdr bland annat underlag for:

+ val av métmetod for friklassningsmétning,
» framtagande av nuklidvektorer,

» avgransning och riskkategorisering av anldggningens ytor infor friklassningsmétningar.

Radiologisk kartldggning innebér ofta ett omfattande arbete dar stora miangder data ska inhdmtas,
genereras (genom métning) och sammanstéllas. Darfor dr noggrann planering och systematisk lagring
och behandling av data av yttersta vikt for att sékerstélla att den omfattande arbetsinsatsen ocksa ger
den information som behovs for att ga vidare i friklassningsprocessen och avvecklingen som helhet.
Raétt hanterade kan dessa data dven nyttjas som komplement till friklassningsméatningarna.

I ett idealt scenario borjar en kiarnteknisk anldggning kartldggas ur ett avvecklingsperspektiv redan
innan den ens har borjat byggas (se avsnitt 2.1.1). Dérefter bedrivs olika typer av kartldggningsin-
satser under anldggningens hela livscykel. Undersokningarnas innehall och intensitet fordndras med
anlaggningens skeden. Radiologiska kartldggningsinsatser i ndgon form pagar dnda fram till dess att
avvecklingen har avslutats och anldggningen inte lingre omfattas av de kérntekniska regelverken.

En vanlig missuppfattning ar att radiologisk kartldggning enbart handlar om métningar, prov-
tagningar och radiologiska analyser. Sanningen é&r att drifthistorik, incidentrapporter, kunskap
om verksamhetsfordndringar, anldggningsdndringar, med mera, &r vél sa viktiga parametrar i en
radiologisk kartliggning.

En annan vanlig missuppfattning ar att resultatet fran en radiologisk kartldggning dven utgdr ett
komplett underlag for friklassning. Viss information kan vanligen anvéndas som ett underlag for
friklassning forutsatt att kvalitetskriterier, sparbarhet, med mera, innehalls. Normalt bestér dock

en radiologisk kartldggning av ett betydligt grovmaskigare nit dn det som behovs for friklassning dé
radiologisk kartldggning och friklassningsmétning infor friklassning har skilda syften. Kartldggningen
ska ge en bild av en anldggnings radiologiska status medan friklassningsmétningarna ska sikerstélla
att géllande griansvérden innehalls.

Sa snart det har planerats eller beslutats om att en kiarnteknisk anldggning ska avvecklas maste
kartldaggningsplaneringen paborjas/intensifieras.

Kartldggningsplaneringen bor omfatta:
+ att ta fram kravbilden for kartldggningen,

* en analys av hur kartliggningsprojektets behov omsitts till praktiska atgirder (behovsanalys,
se avsnitt 4.1.1),

+ vilka principer och mal som behdvs (syfte),
* en inventering av vilka metoder och atgédrder som erfordras for att genomfora kartlaggningen,

» val av informationshanteringsverktyg och kvalitetssdkringssystem.

Implementeringen av system och rutiner for att sékra sparbarhet och kvalitetssdkring dr ndgot som
maéste ges prioritet. Allt for manga kartldggningsprojekt har fatt kassera stora mingder information
pa grund av brister i kvalitetssdkring och sparbarhet.
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4.1 Initiering

Innan en radiologisk kartliggning pabdrjas dr det viktigt att behov och mél for informationsinhdmt-
ningen faststills. Initieringsfasen bestar darfér sammanfattningsvis av en identifiering av kampanjens
syfte och huvudmal, och bér dokumenteras i en teknisk rapport innehallande:

» syfte och mal,

» forutsittningar — en kortfattad beskrivning av de objekt och/eller anldggningsdelar som ska
kartldggas,

* identifierade behov (se avsnitt 4.1.1 nedan),

* initial riskkategorisering i den mén sddan finns (se avsnitt 4.2 nedan),
+ tillgingliga data, tillgénglig 6vrig information,

* typerna av kartldggningsinsatser som forvéntas,

» anpassning till den statistiska modell som avses anvéndas.

Det ar avgorande att definiera vilken information som erfordras och vilka krav som stills pa nog-
grannhet. Kartldggningsinsatser ar dyra och har normalt en relativt 1&ng ledtid fran initiering tills dess
att en slutrapport foreligger. I stor utstrackning dr den radiologiska kartliggningen en forutséttning for
efterfoljande aktiviteter. En otillracklig eller felaktigt utford radiologisk kartliggning orsakad av en
bristfillig behovsinventering eller felaktig initial anldggningskategorisering kan fa stora konsekven-
ser for ett avvecklingsprojekt.

411 Behovsanalys

En behovsinventering bade vad det giller typ av information som behdver inhdmtas, detaljeringsgrad
(detektionsgranser, antalet métpunkter per ytenhet, med mera) och avgrinsningar maste genomforas
for att sikerstilla att kartldggningen kan né uppsatta eller sannolikt erforderliga méal. Det 4r rekom-
menderat att anvénda en etablerad metodik for att genomftra behovsinventeringen.

USA:s federala miljomyndighet, US EPA, har utvecklat nedanstdende metod for behovsanalysen
(se till exempel EPA 2006a, MARSSIM (NRC 2000) eller MARLAP (NRC 2004)). Denna metodik,
som ofta bendmns DQO-processen (Data Quality Objectives, datakvalitetsméal) har implementerats
och nyttjas 1 ett flertal linder. Metodiken bestar av sju steg som utvecklats for att definiera tydliga
kartlaggningsmal:

1. Beskriv problemet
Beskriv pé ett tydligt sétt fragestillningen som kartliggningsinsatsen ska besvara. Dra nytta
av lardomar fran tidigare kartliggningar (bade for den egna anldggningen och andra liknande
anldggningar). Skapa en forstaelse for fragestillningen.

2. Identifiera mdlet med projektet
Lista de fragor som ska besvaras och vilka atgérder och beslut som kan erfordras for detta.

3. Identifiera vilka indata som krdvs for att besvara fragorna.
Identifiera vilken information som maéste inhdmtas for att skapa en forutséttning for att besvara
fragorna och vélj 1amplig metod for att samla in och analysera data.

4. Definiera de yttre begrdnsningsytorna for projektet
Ta fram kartlaggningskampanjens avgransningar med avseende pa genomforandetid och fysisk
begrinsning. Bestim nir och var information ska inhdmtas.

5. Ta fram en beslutsmodell
Definiera vilka parametrar och kriterier som &r av betydelse och respektive kravbild. Dessa far
sedan gilla som kriterier for kartldggningens mét- och analyskampanjer.

6. Ta fram acceptanskriterier
Definiera acceptanskriterier for information och slutsatser i kartliggningen baserat pa konsekven-
sen av ett felbeslut som bristfillig information innebér. Denna beddmning kan gélla antal prover
(det vill sdga hur finmaskig studien &r), valda miatmetoder, detektionsgrinser, vilka nuklider som
mits, med mera.
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7. Optimera kartliggningsprojektet
Utvérdera information fran tidigare kartldggningar av anléggningen och ta fram alternativa
datainsamlingsmodeller. Vilj de effektivaste metoderna eller kombinationen av metoder som
uppfyller uppstéllda krav. Det &r viktigt att den information som inh&dmtas 4r representativ, i linje
med de uppstéllda mélen samt tillrackligt komplett.

4.1.2 Mal och syfte

Mal och syfte med kartlaggningsinsatser kan variera, men nar det géller kartlaggning i syfte att
kunna friklassa och riva en anldggning ér det Gvergripande maélet att ta fram den information som
behovs f6r efterkommande steg i processen, vanligtvis friklassningsmétning eller dekontaminering
(i de fall man inte kan kategorisera objekt som extremt liten risk for férorening). Den radiologiska
kartldggningen bor dé innefatta:

* Dbestdmning av den radioaktiva fororeningens form, utbredning och variation,
+ verifiering av anldggningens teoretiska aktiverings- och kontaminationsberékningar,

» framtagning och/eller verifiering av nuklidvektorer.

Utdver att skapa en bild av anldggningens radiologiska status, bor den radiologiska kartliggningen
dven ta fram underlag for att:

* bedodma erforderlig dekontaminering, sévél ldmpliga metoder som dess omfattning,
» kvantifiera behovet av avfallshantering, avfallsbehandling och slutférvaring,

* bedoma vilka éterstdllningsinsatser som behdvs 1 avvecklingsprocessens senare skede (eventuell
uppdatering av avvecklingsplanen),

* beddma dos till avvecklingspersonalen och risk for utsldpp samt behovet av fjarrhantering,
ventilation och personlig skyddsutrustning,

+ ta fram sdkerhetsredovisningar, miljokonsekvensbeskrivningar, kostnadsberidkningar redovisning
enligt artikel 37 (EU 2010a) med mera.

4.2 |Initial bedomning och planering
4.2.1 Befintlig information

Kvalitetssékrad befintlig information om anldggningen &r en stor tillgdng for ett kartlaggningsprojekt.
En vil avvdgd anvéindning av befintlig information i det fortsatta arbetet, savil métdata som annan infor-
mation, kan innebéra en stor besparing vad det géller resurser samt mangden métningar och analyser.

Det bor pépekas att historisk information inte alltid &r till fordel for ett kartlaggningsprojekt. Felaktig,
overdriven eller bristféllig information kan innebéra onddigt omfattande insatser for att till exempel
identifiera radiologiska konsekvenser av en potentiell incident. En noggrann vérdering av insamlad
historisk information i ett tidigt skede rekommenderas.

Information som behdver samlas in 4r till exempel ritningar och beskrivningar av anldggning as-built
det vill sdga som anldggningen faktiskt har konstruerats (vilket kan skilja sig frén ritningsunderlagen)
samt information om zonindelning och eventuell tidigare riskkategorisering. For att fa en sa god
beskrivning av drifthistoriken som méjligt bér man forsoka beskriva tidigare verksamhet sé detaljerat
som mojligt. Denna beskrivning ska bland annat besvara f6ljande frgor:

» Har vatten- eller luftburen kontamination férekommit i objektet (ldckage i aktiva utrymmen)?
* Var har kontaminerat material hanterats/forvarats?

* Var har kinda kontaminationsincidenter intraffat (Iackage i till exempel tankceller)?

* Hur kan kontamination ha spridits (till exempel med personal)?

» Vilka underhéllsatgirder har genomforts?

* Finns det miljofarligt material (farligt material och arbetsmiljo risker bor ocksd identifieras)?

» Kan kontamination hirréra fran yttre paverkan eller verksamhet som forekom pé platsen fore

anldggningen togs 1 drift?
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Man kan inte forutsétta att alla hdndelser av betydelse for friklassning har dokumenterats pa ett sétt
sé att informationen finns latt tillgdnglig. Darfor bér man om mojligt 4ven intervjua personal fran
verksamheten for att fa en s god bild av anldggningens historik som mojligt.

Foljande punkter bor sirskilt beaktas nér det giller befintlig/historisk information:

+ Identifiera omraden som avviker fran det normala (till exempel pa grund av spill eller historisk
verksamhet som paverkat den radiologiska miljon) och som dérfér motiverar extra uppmark-
samhet 1 samband med kartliggningen.

» Beskriv pa ett strukturerat sétt historiska hiandelser och tidigare verksamheter utforligt (till exem-
pel datum eller tidsperiod, plats, aktivitets-/incidentsbeskrivning, med mera) inklusive relevant
referensmaterial.

* Belys omraden dér det finns inkonsekvenser eller luckor i tillgédnglig information.

En vélstrukturerad hantering av befintlig information kan skapa forutséttningar for:
» mer riktade insatser under kartldggningen och den &vriga avvecklingen,
+ lagre kostnader (genom att undvika aterinsamling av redan befintliga data),

» reducering av risken for ett bristfallig/inkomplett kartldggning.

4.2.2 Initial bedomning

Den initiala bedomningen syftar primért till att ta fram en riskkategorisering av objektet. Vidare
kartldggningsarbete anpassas sedan efter denna riskkategorisering.

Det dr av stor vikt att en anldggning som &r foremal for avveckling, pé ett sa tidigt stadium som
mojligt kategoriseras enligt de riskkategorier som beskrevs ovan i kapitel 3. Om initial riskkategori-
sering inte kan hidmtas direkt frin befintlig dokumentation, bor den historiska informationen (enligt
avsnitt 4.2.1) ligga till grund for en forsta riskkategorisering.

For en anldggning i drift dr kategoriseringen av naturliga skil ytterst prelimindr, men dndé av stor
betydelse bade for att planera kartlaggningsinsatser som for avvecklingsplaneringen i stort. En initial
kategorisering kan &ven hjélpa anldggningar i drift att undvika att kontaminerat material fors in pa
omraden som kategoriserats som rena.

En bristfillig eller felaktigt utford initial anldggningskategorisering kan, i vérsta fall, foranleda att en
otillricklig kartldggning gors och att radioaktivt fororenat material senare fors ut fran anldggningen
av misstag.

En alltfor konservativ initial kategorisering kan innebéra att onddiga resurser ldggs pé radiologisk
kartldggning av helt rena anldggningsdelar.

Det ar darfor av stor vikt att den initiala riskkategoriseringen gors med eftertanke. Det &r i detta
skede som kategorin extremt liten risk for fororening kan tillimpas for de delar av anldggningen dér
man, fran den befintliga informationen om anldggningen, med sikerhet kan séga att kontamination
inte forekommer (se kapitel 3).

Utover denna riskkategorisering ska man under den initiala bedomningen ta fram den information
som krévs for att planera och genomfora kartliggningsmétningar och dekontaminering. Den informa-
tion som bor tas fram i denna fas &r:

» Onskat sluttillstdind och framtida verksamhet (géller framfor allt mark),
* 3D-modell for att skapa provtagningsplan och analysera mitdata,
* teoretisk bedomning av mojligt forekommande nuklider och berdkning av nuklidvektor,

» ldmpliga dekontamineringsmetoder for att hantera:
— 16st sittande kontamination,
— lokalt intringd kontamination (till exempel sprickor och gransskikt),
— fast eller homogent intringd kontamination eller aktivering.
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4.2.3 Val av miatmetoder for kartlaggningsmatningar

En del av syftet med kartldggningen &r att bestimma ldmplig mitmetod for friklassningsmétning-
arna. I samband med kartldggningsmitningar dr det darfor inte sikert att alla faktorer som péverkar
val av mdtmetod &r kéinda. Valet av mitmetoder for kartlaggningsméatningarna méste darfor baseras
pa befintlig information om anldggningen samt erfarenhet fran tidigare kartlaggningsinsatser.

Valet av metod for kartldggningsmétningarna paverkas i stor utstrackning av typ av radioaktiv
fororening och foéroreningens egenskaper:

» Forekomsten av betydande alfa- och rent betaemitterande férorening erfordrar provtagning och
efterfoljande laboratorieanalys for nuklidspecifik aktivitetsbestdmning.

* Mycket heterogen fororening 6kar behovet av provtagning for att bestimma
nuklidsammanséttningen.

» Fororeningar som har trangt in i matrisen, till exempel fororening av betongstrukturer, erfordrar
provtagning.

» Aktiverat material krdver ocksa provtagning for att bestimma aktiveringsdjup och
nuklidférdelning.

* Andra typer av fororeningar, till exempel rent ytliga fororeningar pd metalliska ytor eller andra
byggnadsytor med obetydlig risk for intringning av aktivitet, kan ofta bestimmas genom
faltmétningar, forutsatt att bakgrundsnivéan inte stor.

Man bor dven forsoka kombinera matmetoder som técker ett stort omrade (till exempel gammaspek-
troskopiméitning med en oskdrmad detektor eller dosratsmitning) med metoder som ger detaljerad
lokal information om kontaminationen (pulsratsmétning eller gammaspektroskopiméitning av en
liten yta). Man kan genom detta fa bade en bild av medelkontaminationsnivan och kontaminationens
rumsfordelning.

Baserat pé den initiala bedémningen av aktivitetsforekomst, fordelning och nuklidvektor ska
foljande moment genomforas:

* Identifiera lampliga métmetoder for att bestimma aktivitet med scintillationsinstrument och
gammaspektroskopi (som med stor sannolikhet ockséa kan anvéndas vid friklassningsmétning).

» Identifiera svirmétbara nuklider for ex situ analys.

+ Identifiera kvalitetssdkrade metoder for ex situ analyser alternativt identifiera leverantérer som
kan genomfora dessa (till exempel genom ackreditering).

4.2.4 Provtagningsstrategi for kartlaggningsmatningar

Syftet med framtagningen av en provtagningsstrategi dr att forma principer och riktlinjer fér genom-
forandefasen for att sikerstilla att tillricklig och 1dmplig information samlas in. Till exempel:

» forfaringssitt beaktande fysiska, radiologiska och tidsméssiga begriansningar,
» krav pé rutiner for att sdkerstélla att kvalitetsmal och sparbarhet kan uppnas,

+ principer for data- och 6vrig informationshantering, samt statistisk modell for utvérdering.

Vid kartlaggning dr man inte ndodvéndigtvis bunden av att sékerstélla att statistiska metoder &r till-
lampbara pa samma sétt som vid friklassningsmétning. Man kan séledes istillet fordela mitpunkter
for att tdcka in objektens ytor sd bra som mojligt eller rikta provtagningsinsatserna for att identifiera
och avgrdnsa kontaminerade omrdden. Den metodik som ska tilldimpas for att analysera kontami-
nationens rumsfordelning (till exempel kriging’) kan dock stélla krav p& mét- och provpunkternas
fordelning (OECD/NEA 2013).

Strategin for provtagning och métning kan antingen vara bedomningsbaserad eller probabilistisk
(sannolikhetsbaserad). Probabilistiska metoder kréver ingen direkt kinnedom om anlaggningen
da métpunkterna slumpas ut eller fordelas enligt en viss systematik (till exempel i ett rutnét).

! Kriging ir en statistisk metod for interpolation
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Sannolikheten for radioaktiv fororening dr inte nagot kriterium for placering av mét- och provtag-
ningspunkter. Eftersom syftet med kartldggningsmétningarna framst ar att lokalisera och bedoma
omfattningen av potentiell kontamination, kan ett bedomningsbaserat tillvigagangssétt begransa
provtagningen till de omraden dér sannolikheten for kontamination bedoms vara storst. Pa sé sitt kan
man hélla nere provtagnings-, analys och métningskostnaderna, men detta kraver dock en mycket
god anldggningskdnnedom. Annars dr risken stor att man missar kontaminerade omraden som da
forst upptécks i samband med friklassningsmétning.

I komplexa situationer kan en blandning av bedémningsbaserade och probabilistiska metoder vara att
foredra. Aven kraven for friklassningsmétningarna (kapitel 7) bor beaktas sa att data frén kartlédgg-
ningen kan ateranvéndas.

For att implementera den strategi som valts for provtagning och direkta méitningar behdvs en plan.
En sédan plan bor innehalla:

» en introduktion beskrivande objektet, problemstéllningen bakom kartldggningen och syfte/mal
med projektet,

* en sammanfattning av provtagnings- och maétstrategin, inkluderande sjélva strategin men éven en
orientering kring de dverviganden som gjorts,

* en beskrivning av hur strategin omsitts i praktiska atgarder,

+ fordelning av mét- och provtagningspunkter,

* beskrivning av méttekniken och acceptanskriterier,

* instruktioner for hantering av prover, mitdata och 6vrig information,

 instruktioner och krav for faltmétningar (inklusive funktionskontroll och kalibrering),

 rutin for informationshantering och analys av data.

Den sista punkten innefattar dven system for registrering och lagring av métdata inklusive
positionsinformation.

4.2.5 Dokumentation och plan

Resultaten fran den initiala bedémningen och de féorberedande momenten infor kartldggningsmét-
ningarna ska redovisas i en historikrapport. Avsikten dr inte att framstélla ny information for att fylla
uppenbara luckor, inkonsekvenser och andra brister i den tillgdngliga informationen. Brister bor
istéllet identifieras och noteras som underlag for beslut om atgarder. I denna rapport bér man dven
tydligt beskriva vilken virdering som gjorts av den befintliga/historiska informationen.

Dokumentet bor baseras pé en kritisk bedomning av relevant information, vars kvantitet och kvalitet
varierar beroende pé det ursprungliga syftet med den historiska dokumentationen.

Denna rapport ska innefatta:

* enredovisning av delomradesindelningen enligt riskkategorier,
* riskkategorier for varje delomrade samt motivering till dessa,

» redovisning av berdknad nuklidspecifik aktivitetsférekomst,

» redovisning av foreslagna mitmetoder och méatomfattning,

* rekommendationer och slutsatser infor fortsatt arbete.

Provtagningsplanen dokumenteras lampligen i samma system som anvénds for planering av métning-
arna, registrering av matdata och analys av métvérden.

Niér den initiala beddmningen avslutats bor man ocksa uppdatera projektplan, kostnadsberékning och
projektorganisation for det fortsatta arbetet.
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4.3 Kartlaggningsmatningar
4.3.1 Provtagning och matning
Processen for provtagning och métning bestéar av tre delar:

1. Forberedelser — forstaelse for provtagningsplanen, produktionen av operativa instruktioner, ta
fram provtagnings- och métutrustning, bereda provobjektet. I forberedelsedelen bor det ingé att
sakerstilla kalibrering av métutrustning, funktionskontroll samt inte minst utbildning av personal.

2. Utférande — provtagningar, faltmétningar, stralskydd och konventionell sdkerhet, kontroll och
hantering av provbehéllare, dokumentation av utférda moment.

3. Leverans — avséndning av prover till analyslaboratorium, hantering av provresultat och arkivering
av provmaterial.

Vanliga fel i samband med provtagning &r till exempel:

+ felaktiga forberedelser,

» oldmpligt val av eller anviandning av provtagningsverktyg,
» okalibrerad utrustning,

 bristfdlligt eller felaktigt provkérl,

» felaktig provsammanséttning eller provtagning,

» felaktigt omgivningsvirde (métmiljo),

+ forédndrade forutsittningar (vdder, temperatur),

» forlust av provmaterial (till exempel flyktiga &mnen),

» korskontamination,

+ provtagning pa fel position eller felaktig registrering av position,

* bristfallig eller felaktig méarkning av prov.

For fler exempel pd potentiella fel i provtagning och provhantering se exempelvis MARLAP
(NRC 2004).

4.3.2 Matmetoder vid radiologisk kartlaggning

Typiska faltméatningar dr dosrats- och pulsratsmétning samt nuklidspecifik gammamaétning.

Dosratsmétning anvdnds som en forsta indikation pa aktivitetsinnehallet och gors enligt normala
stralskyddsrutiner i forsta hand i utrymmen som innehéller radioaktiva system eller systemdelar.
Det dr inte mojligt att med ett dosratsinstrument avgora om ett material eller en yta ar foremal for
friklassning eller ej varfor dosratsmétningen vid mycket ldga dosrater behdver kompletteras med
pulsratsmédtningar for att vara av storre virde vid en radiologisk kartlaggning.

Pulsratsmétning med scintillationsdetektor (scint) ger en god indikation av totalaktivitetsnivan for
beta- och (beroende p4 val av detektor) iven gammastralande nuklider. Aven alfastralande nuklider
kan bestimmas men det foreligger en stor risk for skirmning om ytorna har nagon beldggning eller,
till exempel, har blivit ommalade. Det &r viktigt att patala att lagemitterande nuklider som nickeliso-
toperna Ni-59 och Ni-63 inte kan detekteras med scintillationsdetektorer. Om, och i sa fall i vilken
utstrickning, lagemitterande nuklider kan forekomma i sddana halter att de behdver bestimmas bor
beddmas i planeringsfasen da de har stor paverkan pa kraven och kostnaden for laboratorieanalyser.

Nuklidspecifik faltmétning av gammaemitterande nuklider med en germaniumdetektor eller en
natriumjodiddetektor &r en effektiv metod for att gora aktivitetsbestimning av storre ytor. Alternativt
kan en gammakamera (se till exempel Carrel et al. 2011) anvindas for faltméatningar (fler exempel
pa miét- och provningsutrustning ges i bilaga B).
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Laboratorieanalyserade materialprov bor ligga till grund for bedomning av nuklidvektorn. Nuklid-
vektorn kan i sin tur ge en scint-effektivitet om inte scint-effektivitetsmatningar av praktiska skal
kan goras.

Bakgrundsstralning (till exempel K-40 i betong) behdver beaktas vid alla faltmétningar, och kan
hanteras genom till exempel separat bestimning av bakgrundsnivé eller bakgrundskorrektion utifran
analys av gammaspektrum (Gilmore 2008).

Provtagning kompletterat med laboratorieanalys kan forenklat delas in i strykprovstagning och
materialprovsanalys. Dessa metoder innefattar enkla analyser som strykprovstagning kombinerat med
analys av total aktivitet i ett lokalt utvirderingsinstrument s vil som materialprover vilka skickas till
sérskilda laboratorier for bestimning av lagemitterande nuklider som till exempel C-14 och CI-36.

Strykprov ér en enkel men oséker metod for aktivitetsbestdmning. Forenklat uttryckt ger strykprover
en indikation p& mangden 16s aktivitet. Strykprover kan, om sé erfordras, analyseras nuklidspecifikt.
Strykprover ger dock ingen indikering av fast sittande radioaktiv fororening. Trots sin begrénsning &r
strykprovstagning genom sin enkelhet en viktig och uppskattad méatmetod vid radiologisk kartligg-
ning. En radiologisk kartlaggning enbart med hjélp av strykprov ger dock ett mycket begrinsat och
otillforlitligt resultat.

Som komplement till strykprov kan svepmétning med en storre duk goras for att skapa en genom-
snittsbild. Aven strykprov med tejp eller liknande provtagningsmaterial kan anvindas som alternativ
till strykprovskontroll for ytor som inte lampar sig for strykprovstagning (som betongytor).

Bestimningen av fast sittande nuklider gors genom analys av materialprov. Uttagna prover méts i sin
helhet (nuklidspecifik gammamaétning) eller s& provbereds en liten delmingd infor analys (nuklid-
specifik alfa- eller betamitning). Nuklidspecifik analys av materialprover ar framfor allt viktigt vid
bestdmning av nuklidvektorer (se kapitel 6)

4.3.3 Analys och utvardering

De laboratorier dér analyserna av proverna genomfors méaste uppfylla uppstéllda krav pa kvalitets-
sdkring (se kapitel 10). Brister 1 kvalitetssidkringen reducerar eller i1 vérsta fall eliminerar virdet av
analysresultaten.

Kompletterande kvalitetssdkringsatgérder som till exempel dubbla analyser for en delmingd av
proverna, kan goras som en del av kvalitetssédkringen. Data fran de dubblerade proverna kan anvindas
pa flera sitt, till exempel for att identifiera avvikelser, trender eller monster av intresse, och inte minst
osédkerheten i analyserna.

Manga prover som tagits for den radiologiska kartlaggningen kan ocksa vara anviandbara vid
bestimning av aktivitetsférekomst i andra delar av en anldggning. Information om nuklidsam-
mansittning kan till exempel anvéndas for att bestimma nuklidvektorer fér objekt med liknande
kontaminationshistorik.

En effektiv och sdker databehandling i samband med radiologisk kartldggning &r extremt viktig.
Utvecklingen av ett system for hantering av den information som inhdmtas i ett kartlaggningsprojekt
ska ges prioritet tidigt i planeringsfasen. Det finns kommersiella system pd marknaden vilka sannolikt
behover anpassas for det specifika behovet. En tydlig kravspecifikation behover tas fram innan
utvérdering och val av system gors. Innan provtagningar och métningar paborjas maste systemet for
att samla in och systematisera data provas och kvalitetssdkras (exempel pa datahanteringssystem ges
i bilaga C).

Databehandling innebér bland annat beddmning och vérdering av de data som genererats vid faltmét-
ningar och laboratorieanalyser i syfte att sdkerstélla anvéndbarhet, kvalitet och att vergripande mal
innehalls.

En prelimindr bedomning av erhdllna métviarden bor goras sa snart som mojligt. Tidig upptackt

av individuella eller systematiska brister ger mindre konsekvenser. Till exempel kan provmaterial
finnas kvar hos laboratoriet, mit och provtagningspersonal med utrustning finns tillginglig bade
for att utreda orsak som for att vidta kompensatoriska atgérder. Tidig upptéckt reducerar risken for
kostnadsdverskridanden och forseningar i projektet.
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Dér en uppsittning data identifieras som obrukbar eller avvikande, bor bristen f6ljas upp formellt
med de involverade. Detta ger forutsittningar for ett snabbt avhjélpande, samt ger information for
trend- och prestandaspérning av utrustningar, méit-team, analyslaboratorium med mera.

Om en informationspost beddms vara komplett och utan oacceptabla brister vid den preliminéra
bedomningen bor den registreras i informationshanteringssystemet. Om data fran tidigare méitning
redan finns registrerad i systemet ar det viktigt att det finns ett formellt steg dir ndgon maste ta
stéllning till informationen och godkénna att den kan anvéndas for den radiologiska kartldggningen.
Detta steg behover dokumenteras.

Statistiska eller automatiserade metoder kan anvéndas for beddomning av data men kan inte fullt ut
ersitta den manuella beddmningen.

Processen for kontroll och godkdnnande av data behover vara effektiv da det normalt handlar om
stora datamingder. Konsekvenserna av sena upptickter av brister till foljd av efterslédpning kan bli
stora. Erforderlig kompetens for granskare bor st i proportion till den komplexitet och betydelse
informationen har.

Ovéntade eller avvikande resultat ska kunna hanteras i kartlaggningen, men DQO-processen kan
behdva uppdateras for att ta de ovéntade eller avvikande resultaten i beaktande (malet med kartldgg-
ningen kan till exempel behdva revideras om kontaminationsnivén for ett objekt avviker mycket frdn
det forvantade).

4.3.4 Rekommenderat genomforande for kartlaggningsmatningar

For att genomfora kartlaggningsmitningarna sé effektivt som mojligt rekommenderas att métinsat-

sen och genomforandet anpassas efter den riskkategorisering som gjorts i samband med den initiala
beddmningen. Nedan beskrivs ett forslag pa genomforande for de olika riskkategorierna. I beskriv-

ningen forutsitts att objektet ska nedmonteras och rivas och att det inte kommer att anvéndas (eller

vara 1 drift) efter kartliggningsmétningarna.

I nedanstdende beskrivning forutsatts att materialprover for bestdmning av intrangningsdjup och
nuklidvektor endast tas i omraden med fororening dver friklassningsnivan. Om sddana omraden
saknas maste kartldggningen kompletteras med materialprover fran omraden med ldgre riskkategori.

Extremt liten risk for férorening

Objekt i denna kategori behdver inte friklassas och ndgon kartldggning av aktivitetsforekomst
behovs heller inte. Dock behovs ndgon form av verifiering av kategoriseringen extremt liten risk for
fororening. Foljande moment foreslas:

» Mit aktivitet vid punkter dir sannolikheten att hitta kontamination &r som storst.
» Avgrinsa/sparra av omradet och forvalta det sa att det inte kommer att kontamineras.

* Om kontamination patréiffas ska objektet eller del av objektet kategoriseras om till liten risk (eller
hogre). Det samma géller nedmonterat material.

Liten risk for férorening

For objekt som kategoriseras som endast liten risk for fororening krivs egentligen inte kartlagg-
ningsmétningar da det inte dr sannolikt att det forekommer ndgon kontamination. En mindre méngd
riktade métningar kan dock behdva genomforas for att motivera en mindre omfattande friklassnings-
méitningsinsats (jaimfort med objekt i kategorin risk for fororening) samt for att verifiera att det inte
forekommer punkter av forhojd kontamination. Féljande moment foreslas:

* Nedmontera om mgjligt all processutrustning och flytta alla 16sa inventarier som kan undvaras
och friklassa som material alternativt klassificera det som radioaktivt avfall.

* Bokfor varifran utrustning nedmonterats eller flyttats. Om kontamination upptécks pa material
bor det gé att spara var i lokalen kontamination kan finnas.

*  Genomfor ett fatal gammaspektroskopiska méatningar for storre ytor (okollimerad detektor) for att
bestimma medelaktivitet och forhallande mellan gammastralande nuklider (i den man det finns
kontamination).
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» Gor enstaka nedslag med scintillationsinstrument och ta strykprov dér sannolikheten att hitta
kontamination ar som storst.

» Alternativt kan gammakamera anvéndas for att lokalisera (eller utesluta forekomsten av)
kontaminerade omraden.

* Om kontamination under friklassningsnivan pétriffas eller om gammaspektroskopiska méitning-
arna antyder att det finns kontaminerade omraden ska objektet eller del av objektet kartlaggas
ytterligare enligt kategorin risk for fororening. Har krévs en subjektiv bedomning av vilken
aktivitetsniva som kan tolereras for att ligga kvar i kategorin liten risk for férorening.

* Om kontamination &ver friklassningsnivan patriffas ska objektet eller del av objektet omkate-
goriseras till fororenat 6ver friklassningsgréns.

Risk fér férorening

For objekt i denna kategori &r kartliggningsmétningarna av stor vikt for att minimera risken for att
kontamination over friklassningsnivan patréffas i samband med friklassningsmétningarna. Det &r
dock mgjligt att delar av objektet dr rena sa det dr onskviart om resultaten av kartldggningsmétning-
arna i sd hog grad som mojligt kan dteranvéndas i samband med analys av friklassningsmétningarna.
Foéljande moment foreslas:

*  Genomfor forsta till fjarde punkten i listan for liten risk for fororening ovan (om de inte utforts
tidigare). Behovet av sparbarhet nir det géller nedmonterat/flyttat material dr hogre hér da risken
for kontamination &r hogre.

* Gor nedslag med scintillationsinstrument och tag strykprov for att tdcka hela objektets yta. For
att kontaminationens spatiala variation ska kunna analyseras far avstandet mellan méatpunkter inte
vara for sort (se Desnoyers och Dubot 2012). Om tidigare métningar inte indikerat nigon kontami-
nation kan det vara ldmpligt att matpunkterna fordelas oberoende och likafordelat (se avsnitt 8.5).
Pa sé sitt kan métningarna vdgas samman med friklassningsmétningarna om kontamination éver
friklassningsnivén inte patréaffas.

» Gor svepande métningar med scintillationsutrustning for att lokalisera kontamination (alternativt
anviands gammakamera). Denna métning syftar till att identifiera smé& omraden med forhojd
aktivitet som annars kunde ha missats vid de stickprovsméssiga métningarna.

* Genomf0r en analys av aktivitetsfordelningen for objektet (till exempel med geostatistiska
metoder).

* Gor titare nedslag med scintillationsinstrument dar analysen visar pa luckor i informationen.

* Om kontamination &ver friklassningsnivan identifierats ska objektet eller del av objektet omka-
tegoriseras till fororenat over friklassningsgrins. Om kontamination inte patriaffas kan objektet
omkategoriseras till liten risk for fororening. Om endast kontamination under friklassningsgréin-
sen patréffas kan objektet genomga friklassningsmatningar enligt kategorin risk for fororening.

Férorenat éver friklassningsgréns

I sméa utrymmen, kraftigt kontaminerade utrymmen eller utrymmen dir man pa férhand vet att
kontaminationen &r jimt fordelad ar det inte meningsfullt eller lampligt ur ALARA-synpunkt att
genomfora kartlaggning. Dessa omraden bor forst dekontamineras och dir efter kategoriseras som
risk for fororening vid friklassningsméitning. Kontaminationen bor dock provtas for nuklidspecifik
analys.

I storre utrymmen dér kontaminationsnivén varierar finns det skal att begridnsa dekontamine-
ringsinsatsen till att ticka endast de kontaminerade omréddena av objektet. Om det kan motiveras
ur ALARA-synpunkt kan man forst kartldgga objektet for att ringa in kontaminerade omraden.
Foljande moment foreslas:

*  Genomfor forsta och andra punkten i listan for liten risk for fororening ovan (om de inte utforts
tidigare).

*  Genomf0r andra till fjirde punkten i listan for risk for férorening (om de inte utforts tidigare).
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Gor titare nedslag med scintillationsinstrument kring kontaminerade omraden.

Genomfor en fornyad analys av aktivitetsfordelningen for objektet for att avgransa omraden som
maste dekontamineras.

Provta kontamination for nuklidspecifik analys.

Ta materialprover i kontaminerade omraden for att analysera intrdngning i materialet (tag dven
prover vid sprickor, griansskikt, genomforingar med mera). Detta géller dven nedtrangning i mark.

Revidera riskkategoriseringen efter den samlade beddmningen av kartliggningsmétningarna
(vissa delar av objektet kanske kan avgrinsas och kategoriseras enligt en légre riskkategori).

4.3.5 Dokumentation och férvaltning

Resultatet av kartliggningsméitningarna bor redovisas i en kartlaggningsrapport. I rapporten bor de
slutsatser som drogs i historikrapporten revideras (se avsnitt 4.2.5). Rapporten bor innefatta:

reviderad delomradesindelning,

reviderad riskkategori for varje delomrade samt motiv till dessa,
mitresultat inklusive fordelning av aktivitet dver objektets yta,
reviderade méitmetoder,

reviderade forslag pa dekontamineringsatgirder,

uppdaterad nuklidvektor baserad pa métdata.

Projektplan och kostnadsuppskattning bor ocksa revideras med hénsyn till resultaten av kartlagg-
ningsmétningarna (se kapitel 12).

Kartlagda omraden bor mirkas sa att det tydligt framgar att kartliggningsmétningar genomforts.
Objekt i kategoring extremt liten risk for fororening eller liten risk for fororening bér om mojligt
spérras av s att terkontamination forhindras.
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5 Dekontaminering

Detta kapitel beskriver dversiktligt dekontaminering innan friklassningsmétning av lokal/byggnad
och mark. Dekontaminering for ett helt avvecklingsprojekt beskrivs med andra ord inte.

Dekontaminering genomfors dels for att mojliggora friklassning av objekt med fororening 6ver
friklassningsgrénsen och dels for att i mdjligaste mén avldgsna (sanera) 16s kontamination i enlighet
med SSM:s allménna réad till 7 § SSMFS 2011:2 (SSM 2011). Vid sanering bor kvarvarande konta-
mination motsvarande en tiondel av foreskrivna friklassningsnivéer efterstrévas.

I normalfallet genomfors dekontaminering efter genomford kartliggning och riskkategoriseringen,
det vill sdga nér det finns en bild av fororeningens omfattning och utbredning. I vissa fall kan det
dock vara nddvéandigt att genomfora dekontaminering innan kartliggningsmétningarna genomfors,
till exempel for kraftigt fororenade omraden dar kartldggningsmétning innan dekontaminering skulle
medfora oacceptabel dos till personal.

Dekontaminering kan ocksé bli aktuellt efter det att friklassningsmétning genomforts i de fall objektet
inte visar sig vara rent nog. En sddan sen upptickt ska om mojligt undvikas da en sen dekontaminering
kan paverka kringliggande objekt (genom att aktivitet sprids) som eventuellt redan &r friklassnings-
maétta. Om det finns omfattande dekontamineringsbehov efter friklassningsmétning av ett objekt bor
kvaliteten pé arbetet i tidigare delsteg i friklassningsprocessen (se avsnitt 2.2) ifrdgaséttas.

Omfattningen pa dekontamineringsinsatsen bor anpassas efter objektets riskkategorisering.
» For objekt i kategorin liten risk for fororening krévs ingen dekontaminering av radiologiska skl.

» For objekt i kategorin risk for fororening kan dekontaminering komma att krévas innan friklass-
ningsmétning om kartldggningen visar pa forekomst av 16s kontamination eller kontamination
over friklassningsnivan. Om man pa forhand vet att det forekommer 16s kontamination under
friklassningsnivan kan det vara lampligt att avldgsna denna redan innan kartlaggningsmétning-
arna for att undvika spridning av kontamination.

» For objekt i kategorin fororenat 6ver friklassningsnivén kan dekontaminering komma att krévas
redan innan kartldggningsmétningarna genomfors.

5.1 Val av dekontamineringsmetoder

Redan efter den initiala beddmningen och riskkategoriseringen (se avsnitt 4.2) bor man foérsoka
identifiera ldmpliga dekontamineringsmetoder med hénsyn till objektets férvintade forekomst av
radionuklider samt material- och ytegenskaper.

Vid val av dekontamineringsmetodik bor man dven beakta:

» teknik for att forhindra kontaminationsspridning,

* minimering av avfallsméngd,

+ avfallshantering och mojlighet till slutférvaring av avfallet,

* metod for verifiering av dekontamineringsresultatet.

Korskontamination under eller efter den radiologiska kartldggningen méste undvikas i storsta
mojliga man, eftersom det inte bara dventyrar den riskkategorisering som gjorts, utan ocksa leder till
osidkerhet och 6kade kostnader da ytterligare dekontaminering och omkategorisering kan krévas.

Risken for korskontamination kan hanteras genom att férsegla lokaler som kan antas vara fria fran
kontamination samt genom att isolera utrymmen under dekontaminering till exempel genom tillfal-
liga avgrinsningar och ventilationssystem som forhindrar spridning av kontaminerat damm.

USA:s federala miljomyndighet har sammanstéllt en utforlig beskrivning av dekontaminerings-
metoder for kontaminerade ytor respektive kontaminerade media och mark (EPA 2006b, 2007).

I friklassningshandboken (SKB 2011) ges ocksa ett antal forslag pad dekontamineringsmetoder for
lokaler och byggnadsytor.
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Dessa guider ar &mnade som en hjélp vid beslutsfattande, men om beprévad erfarenhet saknas kan det vara
lampligt att samla information for att stodja valet av atgérder och implementera detta genom en demonstra-
tion i mindre skala. Detta innebér ofta laboratoriebaserade tester som kan ge viktig information om hur den
foreslagna tekniken kommer att prestera under specifika verklighetsbaserade forhéallanden.

5.2 Genomforande

Vad som ér en effektiv metodik for dekontaminering beror pa de projektspecifika forutsédttningarna.
En omfattande dekontamineringsinsats, syftande till att avldgsna all potentiell fororening, ar ofta
tidseffektivt (kalenderméssigt) i och med att risken for att hamna i en iterativ process med dekontami-
nering och kompletterande kartldggning i flera steg reduceras. Nackdelarna &r att mangden avfall 6kar
och att arbetsinsatsen for dekontaminering sannolikt blir betydligt stérre. Om det finns fordelar med
en minimal avfallsgenerering bor en metodik véljas dir kénd fororening avldgsnas varefter objektet
pa nytt kartldggs (eller genomgér friklassningsmitning direkt).

For att fa ett effektivt genomférande av den dekontaminering som behdver genomforas rekommende-
ras foljande arbetssatt:

» Specificera och avgrinsa insatsen.
— Vilj vad som ska dekontamineras.
— Vilj metoder och kriterier for respektive insats.

»  Sitt upp tydliga mal.
— Vilka kriterier ska uppfyllas for att dekontaminering ska anses tillrécklig.

» Borja primért uppe i byggnader och dekontaminera nerat, inifrdn och ut, samt sekundért med de
mest fororenade ytorna och fortsétt till renare omraden.

* Arbeta rumsvis och byggnadsvis.
» Se till att det avfall som uppstar hanteras 16pande.

* Dokumentera insatserna 16pande.
— Vad har gjorts och med vilken metod?
— Vad har uppnatts?
— Dokumentera avfallets ursprung och egenskaper.

Erfarenheten fran genomforda avvecklingsprojekt ér att det ofta d4r mer effektivt att avlagsna mer
material vid dekontaminering. Ett renare objekt gér fortare att friklassa, och risken for att behova
genomfora kompletterande dekontaminering och fornyad friklassningsmétning minskar. Det dr ocksé
forenligt med det allménna radet till SSMFS 2011:2 (SSM 2011) om att en tiondel av foreskrivna
friklassningsnivéer ska efterstrévas vid sanering av 10s kontamination.

Avliagsnande av extra mycket material vid en dekontaminering i syfte att na friklassning for det
avverkade materialet dr dock vare sig god praxis eller tillatet (SSM 2011). Rent praktiskt innebér detta
att man kan tvingas motivera varfor det i ett rum till exempel hyvlas betong pé en vigg jamnt Gver ytan
ner till armeringsjirnen, istéllet for att avverka viggen flackvis med efterfoljande métningar. Vare sig
avverkningen sker jamnt 6ver ytan eller flackvis sd dr det avverkade materialet att betrakta som avfall
och méste behandlas som sadant.

5.2.1 Verifiering av dekontamineringsresultat

Det ar 6nskvért att dekontamineringsmetodiken dven innefattar en metodik for att verifiera att
dekontamineringen har varit tillrdcklig for att objektet ska kunna friklassningsmaétas. Verifieringen
genomfors ldmpligen med samma métmetoder som anvénts under kartliggningsmétningarna. Dock
bor omfattningen vara mer begriansad med stickprovsmaissig aktivitetsmétning i de méatpunkter dér
kontamination patréaffats under kartliggningsmétningarna.

For att utesluta att kontamination kan ha spridit sig till andra delar av objektet kan ett fatal fornyade
métningar dven goras for métpunkter som angrénsar till de dekontaminerade omradena, men dér
kontamination inte tidigare har pavisats. Det dr dock inte meningsfullt att genomfora sédana métningar
innan dekontamineringsresultatet verifierats.

34 SKB R-16-13



6 Bestamning av nuklidvektorer

Ett stort antal av de nuklider som kan forvintas forekomma i kontaminationen vid kirntekniska
anldggningar dr att betrakta som svarmétbara och kan inte detekteras vid métningar in situ oavsett
om métningarna gors med nuklidspecifika metoder eller ej. Nuklidvektorer, dir ingdende nukliders
korrelationsfaktorer (aktivitetsniva relativt ndgra métbara nyckelnuklider eller relativt totalaktivi-
teten) anges, ar darfor helt nédvindiga for att kunna genomfora friklassning mot nuklidspecifika
friklassningsnivaer.

Nedan beskrivs rekommendationer for hur nuklidvektorerna ska bestimmas (se dven exempel i
friklassningshandboken (SKB 2011), bilaga 3).

6.1 Forvantad forekomst av radionuklider

Som underlag for dimensionering av slutforvaren for rivningsavfall har nuklidspecifika aktivitets-
inventarier uppskattats for samtliga svenska karnkraftverk. Studierna har baserats pa hittillsvarande
drifthistorik, samt prognos for framtida drift for de anldggningar som dnnu inte har tagits ur drift.
Metodiken for detta beskrivs av Lundgren (2012).

De nuklider som medtagits i dessa studier bygger pé en lista 6verenskommen med SKB som é&r
samordnad med den redovisning som gors for driftavfall till SFR. Listan omfattar totalt 48 nuklider,
samtliga med halveringstid storre 4n ett ar, och redovisas i tabell 6-1. Denna nuklidlista kan anvéndas
som utgangspunkt ndr man tar fram en nuklidvektor for friklassning vid nedmontering och rivning
av anldggningar som motsvarar de svenska kérnkraftverken vad géller aktivitetsforekomst. Detta for-
utsétter att friklassning forst sker efter en tids avklingning. Vid friklassning kort tid efter avstéllning
bor man dven beakta mer kortlivade nuklider, till exempel Co-58 i PWR-anldggningar®. I dessa fall
bor anldggningens sdkerhetsredovisning for drift kunna ge information om férekommande nuklider.

Fran studierna kan man dven berdkna medelytaktivitet fér neutronbestrélad och kontaminerad
betong. Aven om det finns variationer mellan reaktorerna (och framfor allt mellan PWR och BWR)
kan man, genom att jamfora dessa medelytaktiviteter med friklassningsnivéerna for respektive
nuklid, dnda dra slutsatsen att:

* Co-60, Cs-137 och Cs-134 dr dominerande for friklassning av kontaminerade ytor och material,
* Eu-152 och Co-60 ar dominerande for friklassning av neutronbestrilad betong,

* Ag-108m, Eu-154 och transuraner kan behdva beaktas.

Vid friklassning efter lang avklingningstid kan man dock ténka sig att fler langlivade nuklider blir
gransséttande dé aktivitetsnivan for Co-60 minskat.

De nuklider som forekommer i listan, men som saknar angivna friklassningsnivaer, forekommer
1 s& begransad utstriackning (i forhallande till 6vriga nuklider) att de, for alla rimliga vérden for
friklassningsnivan, inte kommer att paverka mdjligheten till friklassning.

2 P4 grund av korrosionsavlossning frin Inconel-ytor i &nggeneratorerna frigdrs betydande mingder Ni till
reaktorvattnet som sedan aktiveras i harden och bland annat bildar Co-58.
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Tabell 6-1. Férekommande nuklider i de svenska karnkraftverken med relevans for friklassning.
Nuklidernas harror fran bransle (Bransle) och eller aktivering av konstruktionsmaterial (Ind).

Nuklid t,, lar Huvudsakligt ursprung  Nuklid t, /ar Huvudsakligt ursprung
H-3 12,3 Bransle, Ind(B, Li) Cs-135 2,30E+06  Bréansle

Be-10' 1,60E+06 Bransle, Ind(Be, B) Cs-137 30 Bransle

C-14 5700 Bransle, Ind(N) Ba-133’ 10,5 Bransle, Ind(Ba)
ClI-36 3,01E+05 Ind(Cl) Pm-147 2,62 Bransle

Ca-41' 1,03E+05 Ind(Ca) Sm-151 90 Bransle, Ind(Sm)
Fe-55 2,73 Ind(Fe) Eu-152 13,5 Bransle, Ind(Eu)
Co-60 5,27 Ind(Co) Eu-154 8,59 Bransle, Ind(Eu)
Ni-59 7,60E+04 Ind(Ni) Eu-155 4,75 Bransle

Ni-63 101 Ind(Ni) Ho-166m'’ 1200 Bransle, Ind(Ho)
Se-79' 1,10E+06 Bransle, Ind(Se, Br) U-232 69,8 Bransle

Sr-90 28,8 Bransle U-236 2,37E+07  Bransle

Zr-93 1,563E+06 Ind(Zr) Np-237 2,14E+06  Bréansle

Nb-93m 16,1 Ind(Nb) Pu-238 87,7 Bransle

Nb-94 2,00E+04 Ind(Nb) Pu-239 2,41E+04  Bréansle

Mo-93 4000 Ind(Mo) Pu-240 6563 Bransle

Tc-99 2,14E+05 Bransle, Ind(Mo) Pu-241 14,3 Bransle

Ru-106 1,02 Bransle Pu-242 3,74E+05 Bransle
Ag-108m 418 Bransle, Ind(Ag) Am-241 433 Bransle

Pd-107" 6,50E+06 Bransle Am-242m 141 Bransle
Cd-113m" 14,1 Bransle, Ind(Cd) Am-243 7365 Bransle

Sn-126" 2,30E+05 Bransle Cm-243 30 Bransle

Sb-125 2,76 Bransle, Ind(Sn) Cm-244 18 Bransle

1-129 1,61E+07 Bransle Cm-245 8500 Bransle

Cs-134 2,07 Bransle, Ind(Cs) Cm-246 4730 Bransle

"Nukliden saknar foreskriven friklassningsniva.

6.1.1 Andra anlaggningar

Betriffande andra kirntekniska anldggningar sa behdver nuklidvektorer tas fram pé liknande sétt
som f6r BWR- och PWR-anldggningar.

For forskningsreaktorn R2 1 Studsvik bor speciellt beaktas att betydande aktivering av aluminium
har skett, och att bassdngvaggar bestar av aluminiuminklddnad och jairnmalmsbetong med annan
sammansittning in till exempel betong i biologisk skdrm for svenska BWR och PWR. Vidare bor
beaktas att tankar med tungvatten, och darigenom produktion av tritium, har ingatt i konstruktionen,
som vid eventuellt 1ickage kan ha gett upphov till kontaminering av till exempel betong. Vidare
maste naturligtvis beaktas den bestralningsverksamhet som forekommit, som kan ha resulterat i
kontamination med for anldggningen specifika nuklider.

For den nedlagda tungvattenreaktorn Agesta maste halten tritium i reaktorvattnet beaktas, eftersom
trittum fran reaktorvattnet kan ha spridits och kontaminerat konstruktionsmaterial i anldggningen
(t ex betong som varit utsatt for reaktorvattenldckage).

For anldggningen Clab sé visar berdknade nuklidvektorer stor likhet med de i BWR och PWR. En
skillnad &r dock forhallandevis hoga halter Cs-137 i férhallande till Co-60 i forvaringsbassidngerna.
Betong i Clab, som kontaminerats pa grund av ldckage kan ddrmed férvintas ha hogre halt Cs-137
(i forhallande till Co-60) jamfort med kontaminerad betong frain BWR- och PWR-anldggningar.

Anlaggningen i Ranstad har kontamination i form uranhaltigt material, inklusive sonderfallskedjor,
och avviker dirigenom fran de andra anldggningarna.

6.2 Bestamning av korrelationsfaktorer

De flesta av de langlivade radionukliderna i radioaktivt avfall 4r svara att kvantifiera med vanliga
gamma-mitningar. For de flesta fall krivs det tidskrdvande kemiska separationsmetoder innan
aktiviteten kan bestimmas. Nuklidvektorer kan anvéndas for en uppskattning av aktivitetsinnehallet
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for dessa svaranalyserade radionuklider dér korrelationsfaktorer mellan svaranalyserade nuklider
och referensnuklider anvinds. Forutséttningen &r att det finns ett rimligt samband mellan den
svarmétbara nukliden och referensnukliden.

For bestimning av aktivitetsinnehall for byggnadsdelar, som underlag for beslut om friklassning
eller inte, foreslds foljande arbetsmetodik:

* De grundlidggande teoretiska nuklidvektorerna bor uppdateras innan nedmontering och rivning
med hénsyn till drifthistoriken fram till anldggningens avstillning, och den avklingningstid som
foreligger fram till kartldggningen.

» Olika byggnadsdelar bor indelas i omraden dér rimligt lika vektorer kan forutséttas. Stravan bor
vara att begransa antalet vektor for att inte onddigtvis komplicera aktivitetsbestimningen.

* Valideringsmétningar for vektorerna bor genomforas pé foljande sitt:
— Gammaspektrometriska métningar bor goras for utvalda ytor, och pa provuttag frén kontami-
nerade omraden. Méingden métningar bor viljas sa att rimlig statistik erhélls.
— Tett fatal fall tas prov for laboratoriemétningar for bestdmning av vissa ur slutférvarings-
synpunkt svirmétbara nuklider. Exempel p& nuklider som bdr bestimmas i forhallande till
referensnukliderna Co-60 och Cs-137 dr Ni-63, Mo0-93 och alfastralande transuraner.

* De teoretiska vektorerna justeras utgaende fran valideringsmétningarna.

* Samband mellan pulsratsmitning med scintillationsdetektor och aktivitet for respektive nuklid-
vektor bestdms genom kalibrering mot kalibreringspreparat, eller nér sé krévs, kalibrering genom
pulsratsmétning i de positioner som har gammamatts.

* Genom de bestimda sambanden mellan nettopulsrat (korrigerad for bakgrundsstralning)
och aktivitet enligt respektive nuklidvektor sé bestims gransvérden for friklassning enligt
scintillationsmétningarna.

6.3 Hantering av osakerheter

De nuklider som forvéntas paverka friklassningen mest dr ocksé de som &r léttast att méta och darfor
kan man tolerera ganska stora osékerheter for de mer svarmétbara nukliderna. For vissa nuklider
kommer det dock att bli svart att bestimma aktivitetsnivéer i annat &n ett mycket litet antal prover.
Det blir da svart att siga ndgonting om vare sig aktivitetsniva eller osékerheten hos dessa nuklider.

I sddana fall kan berdknade virden anvéndas (anpassade efter uppmaitt aktivitet hos detekterbara
nuklider). Man kan da vélja att anta ett mycket konservativt virde och bortse fran osidkerheten eller
ansitta en vil tilltagen osékerhet.

Den kvantitativa osékerheten har, i studierna som ndmns i avsnitt 6.1, angetts till en faktor 3 for

den beriknade totala aktiviteten i biologiska skidrmar samt minst en storleksordning for berdknad
aktivitet pa kontaminerade byggnadsytor. Osdkerheten i nuklidvektorn kan inforlivas i den statistiska
analysen av resultaten fran friklassningsmétningarna enligt avsnitt 8.3.4.

For att hélla nere antalet materialprov och kostsamma laboratorieanalyser bor antalet nuklidvektorer
vara begrinsat. Om nuklidvektorn dock varierar kraftigt mellan olika delar av ett objekt bor man
overvéga att dela upp objektet i olika delar och bestimma en nuklidvektor for varje del. Detta giller
sérskilt om variationen tyder pa att kontaminationen har olika ursprung. Alternativt fir man i hdgre
grad forlita sig pa friklassningsmitningar med nuklidspecifik gammaspektroskopi for att pé sa sitt
beakta variationer i forhdllandet mellan gammastralande nuklider.
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7 Friklassningsmatning

Friklassningsmétning avser den aktivitestskontroll som ska ligga till grund for beslut om friklass-
ning och som beskrivs i det kontrollprogram som for lokaler, byggnader, mark och material Gver
100 ton/ar ska anmélas till SSM innan friklassningsmétningarna paboérjas. I likhet med den radiolo-
giska kartlaggningen &r det dven vid friklassningsmétning viktigt att noggrant planera mitningarna
samt att métdata kan hanteras pa ett systematiskt och kvalitetsdkert sitt.

Friklassningsmétningarna ska ligga till grund for de statistiska analyser som ska visa att aktivitets-
nivéan for ett objekt inte dverstiger foreskriven friklassningsgréns. Vidare maste man for friklassning
dven visa att 10s kontamination sanerats i tillricklig utstrackning samt att det sannolikt inte férekom-
mer punkter med lokalt forh6jd aktivitet som kan ha missats vid friklassningsmétning. For de tvé
senare analyserna finns dock inga foreskrivna krav att forhélla sig till.

Enligt 7 § SSMFS 2011:2 (SSM 2011) ska metoderna och omfattningen av aktivitetskontrollen for
friklassning anpassas till den beddmda forekomsten av radioaktiv férorening. Darfor forordas att
riskkategoriseringen dven ska tillimpas for att anpassa friklassningsmétningarnas omfattning. Detta
ar dven i linje men IAEA:s rekommendationer (IAEA 2012).

Vidare (enligt 7 § SSMFS 2011:2) ska friklassningsmétningarna dven anpassas till objektets
egenskaper. Vid friklassning av mark bor friklassningsmétningen innefatta métning av aktivitet som
funktion av djup, medan for lokaler och byggnader sker friklassningsmitning foretrddesvis med
avseende pa ytaktivitet. For betong och andra pordsa material maste dock intringning av aktivitet i
materialen ocksa bedomas. IAEA:s rekommendationer (IAEA 2012) samt andra vagledningsdokument
(till exempel MARSSIM (NRC 2000), NICoP, SKB 2011) ger fler exempel pa hur friklassningsmét-
ningarna bor anpassas for olika material.

7.1 Planering av friklassningsmatningar

Friklassningsmétningar kommer oftast att vara betydligt mer omfattande &n kartliggningsmétning-
arna som beskrevs i kapitel 4. Anledningen till detta &r att friklassningsmatningen med hog statistisk
sdkerhet ska visa att ett objekt kan friklassas, medan kartlaggningsmétningarna framst syftar till

att ge beslutsunderlag for vidare hantering av objektet. Av denna anledning ar det ocksa viktigt att
noggrant planera genomforandet av friklassningsmétningarna i detalj. Utover val av mitmetodik och
provtagningsstrategi bor man ocksa pa forhand ha bestimt hur métdata ska lagras och behandlas samt
vilken analysmetodik som ska tillimpas. For detta &ndamal bor det gé att anvinda samma system
som anvants vid radiologisk kartldggning (se avsnitt 4.3.3).

Det dr dven viktigt att ta fram instruktioner for hur friklassningsméatningen ska genomforas praktiskt,
hur kvalitetssékring ska implementeras samt vilken kompetens som krévs for att genomfora méitningar,
analysera resultat samt vem som har behdrighet att fatta beslut under processens gang (se kapitel 10).

Planeringen av friklassningsmatningarna ska dokumenteras i kontrollprogrammet (vars innehall pre-
ciseras i kapitel 9). I samband med denna planering ar det ocksa lampligt att uppdatera projektplan
och kostnadsberdkning (se kapitel 12) for friklassningen dé friklassningsmétningarnas omfattning
och resurskrav konkretiseras.

7.1.1 Val av matmetoder

Resultaten fran den radiologiska kartliggningen bor ge tillracklig information for att kunna
vilja de bést lampade metoderna for friklassningsmétning. Nedan foljer en beskrivning av de
egenskaper hos mitobjektet och matmetoden som bor beaktas i samband med val av médtmetod
for friklassningsmétning.
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Métobjekt

Nodvindig méitomfattning varierar beroende pa om det &r lokal/byggnad eller mark, samt beroende

pa bedomd riskkategori. Det dr ocksa viktigt att beakta lokalens tidigare historik. Valet av mitmetoder
paverkas av huruvida det forekommit ett tjockare lager av férorening, tunn ytkontamination, samt hur
kontaminationens intrdngning i materialet bedoms vara. Kontaminationens foérdelning behover saledes
bestdmmas (se avsnitt 7.2.2).

Olika material och geometrier kan behdva beaktas vid scintillationsmétningar. Instrumenttillverkarens
dokumentation och sakkunnig expertis bor konsulteras for att inte riskera att utfora friklassningsmaét-
ningar med tvivelaktig kvalité eller ringa vérde.

Omfattningen av métningar och provningar vid friklassning av mark skiljer sig fran friklassning
av lokal/byggnad eftersom aktivitet kan ha transporteras och spridits i marken. Den tredimensio-
nella utbredningen av aktiviteten behover saledes beaktas vid val av métmetodik for mark. Detta
tillsammans med behovet av samrad med intressenter gor att friklassning av mark kréver en annan
tidsplanering jimfort med friklassning av lokal/byggnad.

Maitobjektets bakgrundsstralning méaste ocksa beaktas vid val av métmetodik. Det kan till exempel
kréavas nuklidspecifika métningar for att sirskilja bakgrundsstralning fran kontamination. Mgjligheten att
korrigera for bakgrundsstralning genom parvisa métningar med skdrmad respektive oskdrmad detektor
(for scintillationsinstrument) behover utredas. Denna typ av bakgrundskorrektion forenklar den statis-
tiska analysen, men om detta inte 4r mojligt maste man gora en separat bestimning av bakgrundsnivan
for objektet eller genomfora friklassningsmétningarna utan bakgrundskorrektion.

Nuklidsammanséttning

Friklassningshandboken (SKB 2011) beskriver mdojligheten till friklassning baserat pa scintning

och nuklidvektor. Lampliga kéllor for att identifiera nuklidvektorer kan vara anlaggningens SAR,
nuklidspecifika in situ och/eller ex situ matningar, relevanta analyser pa andra material, eller andra
relevanta anldggningar (se kapitel 6 i denna rapport). Det gér inte att genomfora en friklassning utan
nuklidspecifik information relevant for anlaggningen, och denna information kommer i realiteten
ofta fran flera kéllor. Med god dokumentation av anldggningen blir behovet av nuklidspecifika in situ
matningar mindre.

Nuklidsammansittningen paverkar dven valet av mitmetod sa till vida att aktivitet fran forekommande
nuklider maste kunna detekteras med sddan noggrannhet att aktivitet under friklassningsnivan kan detek-
teras med sdkerhet. Om nuklidvektorerna dr kinda och stabila for anléggningen underléttas mojligheten
att basera friklassningsmétningarna pa totalaktivitetsmétning snarare dn nuklidspecifik métning.

Mitprobens effektivitetsfaktor (totalaktivitet per pulsrat) behover da bestimmas genom métning av
pulsrat for prover/matpunkter dar nuklidsammanséttningen &r kénd fran till exempel gammaspek-
troskopiska méitningar. Analysen kan dven behdva kompletteras med berdkning av forviantad pulsrat
baserat pa instrumentets angivna kénslighet for viss stralning och for en given nuklidsammansattning.

Med kidnnedom om forhallandet mellan pulsrat och totalaktivitet kan uppmitt pulsrat rdknas om till
en nuklidspecifik ytaktivitet med hjélp av en nuklidvektor som beskriver forekommande nukliders
aktivitet i proportion till totalaktiviteten. Aven aktivitet for nuklider som detektorn inte har kiinslighet
for kan dé berdknas.

Vid osékerhet bor man, med ett fatal gammaspektroskopiska métningar, kunna visa huruvida en viss
nuklidvektor dr tillamplig for ett visst objekt. Detta ger da ocksd mdjligheten att bestimma forhallan-
det mellan vissa gammaemitterande nyckelnuklider och utifran detta forhallande berdkna en anpassad
nuklidvektor for det specifika objektet.

Matosakerhet

Vid val av métmetod for friklassningsmétning maste ocksa matosékerheten beaktas eftersom métme-
todens osdkerhet inte far vara storre én att aktivitet kring gransen for friklassning, med sikerhet, kan
detekteras. Detta 0verordnade krav stéller i sin tur krav pa métsystemet, pa enskilda métvarden samt
pa provtagningsstrategin. Enkelt uttryckt kan foljande krav stéllas:
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* Minsta detekterbara aktivitet (MDA) maste motsvara en aktivitetsforekomst som vil underskrider
kravet for friklassning. MDA kan berédknas enligt anvisningar i SS-ISO 11929:2010 (SIS 2010).
MDA bor berdknas for den méttid som &r praktiskt tillimpbar sett till midtprogrammets omfattning.

* Enskilda méitvérden far inte 6verskrida kravet for friklassning. Ett operativt grinsvérde for
uppmitt pulsrat bor definieras for att direkt upptéicka omraden som maste dekontamineras (se
avsnitt 8.6).

» Maitpunkter for friklassningsmétning ska vara oberoende och likafordelade (i SS-ISO 11932
(SIS 1997) rekommenderas stratifierat slumpvis urval).

* Antalet nddvindiga mitningar for en lokal/byggnad kan bestimmas enligt anvisningar i
SS-ISO 11932 (SIS 1997) (samma metodik kan anvindas dven for mark). Man bor dven beakta
mojligheten att ateranvdanda métresultat fran den radiologiska kartldggningen.

» Acceptabel riskniva for forekomst av anomalier (s& kallade 4ot spots) ger ocksa krav pa antal
méitningar (se avsnitt 8.7).

Vid nuklidspecifik métning kommer vissa (forekommande och métbara) nuklider formodligen inte
att detekteras for varje matomrade, da aktivitetsnivan for vissa nuklider kan ligga langt under MDA.
Man behover dé antingen ansétta ett hdgsta troliga aktivitetsvérde for dessa nuklider (till exempel
MDA/2), berékna aktiviteten med hjilp av nuklidvektor eller motivera nir och varfor forekomsten
av dessa nuklider kan uteslutas.

7.2 Genomforande av aktivitetskontroll

Befintliga matmetoder vid friklassningsmétning av lokal/byggnad och mark kan delas in i metoder
for métning av total aktivitet, respektive metoder for nuklidspecifik médtning. Matmetoder kan
ocksa delas in 1 in situ respektive ex-situ, samt vilken typ av nuklidspecifika méitningar, se vidare i
tabell 6-1 i friklassningshandboken.

For lokal/byggnad och mark &r det att foredra att kunna géra merparten av métningarna (totalaktivitet
som pulsrat) in situ med ett handhallet instrument. Kompletterande nuklidspecifika méitningar kan
goras med in situ gammaspektroskopi (till exempel ISOCS eller ISOTOPIC), for att kunna korrelera
mellan de olika méttyperna. Detta kan géras genom parvisa mitningar dir man med hjilp av skidrm-
ning/kollimering sékerstéller att detektorerna for respektive mitmetod registrerar aktivitet frin samma
omride. Denna kombination ger goda forutséttningar for en kostnadseffektiv friklassningsmétning.

For att kontrollera 16s kontamination anvinds strykprover, vars resultat och noggrannhet paverkas
av flera faktorer, se vidare i friklassningshandboken avsnitt 6.3.1. Strykprovsresultat kan utgora ett
komplement till 6vriga friklassningsméatningar.

Materialprov analyseras normalt ex situ for totalaktivitet eller nuklidspecifik aktivitet. Vad géller
teori for nuklidspecifik méitning s& hénvisas till Gilmore (2008) samt friklassningshandboken
(SKB 2011).

Genomforandet av friklassningsmitningarna (for potentiellt ytkontaminerade objekt) bor anpassas
efter objektets riskkategorisering enligt f6ljande:

» For objekt med liten risk for fororening och utan tidigare kontamination géller foljande:
— Ytaktivitet méts stickprovsmassigt, och varje mitdata maste ha tillracklig kvalité (se
avsnitt 7.1.1).

* For objekt med liten risk for fororening, men med tidigare observerad kontamination under

friklassningsgréns géller foljande:

— Ytaktivitet méts stickprovsmaéssigt, och varje métdata maste ha tillracklig kvalité (se
avsnitt 7.1.1).

— Strykprov bor tas stickprovsméssigt for att sékerstélla att 16s kontamination inte forekommer
om inte strykprov fran kartliggningsmétningarna kan anses tillrdckliga.

— 100 % av ytan méts med lagre krav pa métdata. I praktiken kan svepande avsokning (lagre
integrationstid) med scintillationsdetektor anvéndas. Denna svepande métning maste dock
genomforas systematiskt och kontrollerat sa att MDA kan uppskattas.
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* For objekt med risk for férorening giller foljande:
—  Ytaktivitet méts for 100 % (en integrerad métning dver varje m?) av ytan, och varje métdata
maste ha tillricklig kvalité (se avsnitt 7.1.1).
— Strykprov bor tas for att sikerstélla att 16s kontamination inte férekommer om inte strykprov
frén verifiering av dekontaminering kan anses tillrackliga.

Vid friklassning av mark bor friklassningsmétningarna anpassas pd motsvarande sétt. Vid lagre risk
kan stickprovsmissiga méitningar anses tillrickliga eventuellt kompletterade med gammaspektro-
skopiska métningar pd markytan for att bedoma ytlig kontamination over ett storre omrade. Vid
hogre risk for kontamination (till exempel i angriansning till omrdden med kind fororening dver
friklassningsnivéan) kan det bli nddvéndigt att griava ut och friklassningsmita det utgrivda materialet
for att f4 en mitomfattning som motsvarar heltdckande métning.

Under friklassningsmétningarna bér TH stickprovsméssigt genomfora oberoende métningar for att
sékerstilla att friklassningsméatningarna héller tillricklig kvalitet (se avsnitt 10.3.3). Det dr ocksa
lampligt att analysera resultaten lopande for att kunna besluta om utokade friklassningsmétningar
eller dekontamineringsatgarder.

Om ett omrade visar sig krdva dekontaminering bor friklassningsmitningarna avbrytas tills dess
att omradet dekontaminerats. Efter dekontaminering kan friklassningsmétningarna aterupptas. Det
dekontaminerade omradet bor dé kontrolleras till 100 % av ytan enligt punktlistan ovan. Dessutom
bor redan utférda métningar upprepas i omraden som angrénsar till det dekontaminerade omradet for
att sdkerstdlla att dessa inte kontaminerats pa nytt.

Niér friklassningsméatningen slutforts bor omradet spérras av, forseglas och forvaltas for att inte
riskera att omradet kontamineras pa nytt.

7.2.1 Kontroll av 16s kontamination

I de allménna raden till 7§ SSMFS 2011:2 (SSM 2011) anges att 19st sittande kontamination bor
saneras om det kan ske med enkla metoder. Darfor bor aktivitetskontrollen kompletteras med analys
av strykprov fran objektets yta. I de allmédnna raden anges att en tiondel av foreskrivna friklassnings-
nivéer bor efterstridvas vid sanering.

Det bor gé att anvinda data fran kartldggning och dekontaminering for att visa att rekommendatio-
nerna ovan uppfyllts, men for objekt i kategorin risk for férorening kan ytterligare strykprov vara
nddvéndiga for att visa att all 16s kontamination omhéndertagits.

7.2.2 Kontroll av aktivitetsfordelning och anomalier

Vid stickprovsmadssig aktivitetskontroll finns alltid en risk att det forekommer en eller flera punkter
med aktivitet 6ver friklassningsnivén som inte har detekterats och som avviker fran aktivitetsfordel-
ning for resten av objektet. Friklassningsmétningarna bor dirfor kompletteras med en analys av
risken for att en eller flera sddana anomalier kan férekomma.

I avsnitt 8.7 redovisas en statistisk metod for detta, men denna analys kréver ett stidllningstagande
kring vad som &r en rimlig riskniva. For att motivera ett sddant stdllningstagande for ett visst objekt
kan en kompletterande kontroll goras av objektets aktivitetsfordelning. Detta kan goras genom till
exempel svepande pulsratsmitningar 6ver hela objektet/delomradets yta eller med hjélp av gamma-
kamera. Dessa tekniker ér generellt inte tillrdckligt kénsliga for att kunna anvindas for friklassning,
men om ingen aktivitet detekteras vid dessa kontroller kan MDA for vald mitmetod anséttas som ett
hogsta tinkbara vérde for en hypotetisk anomali. Detta maxvérde kan sedan anvidndas som argument
for att en viss riskniva for forekomst av anomalier dr acceptabel.

Vid svepande pulsratsmétningar dver hela ytan bor foljande beaktas:
» Flera prober kan anvéndas parallellt for 6kad effektivitet.

» Proberna kan monteras i en vagn (se bilaga B) och med en jimn hastighet rullas ver en yta i ett
fordefinierat monster.
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* Svepande mitningar ger ett hogre MDA jamfort med stillastaende prob vid mitningarna.
Metoder for att bestimma MDA for svepande mitningar finns beskrivna i till exempel
MARSSIM (NRC 2000) kapitel 5.

Man kan dven komplettera pulsratsmétningar med gammaspektroskopisk métning for storre ytor

av objektet. Man fér da ett gammaspektrum som motsvarar totalaktiviteten for en stor yta ur vilken
medelaktiviteten kan berdknas. Om detta medelvérde inte avviker frdn det medelvirde som berdknats
fran pulsratsmétningarna kan detta anvéindas som stdd for att pulsratsméatningarna ticker tillrackligt
mycket av objektets yta. Osdkerheten i gammamaétningarna blir dock avgdrande for hur stora anoma-
lier som kan ha missats.

Intrdngning av aktivitet i pordsa material méste ocksa beaktas i samband med friklassningsmétning.
Det bor ha utretts i samband med kartlaggning och friklassningsmétning i vilken omfattning som
aktivitet tringt in 1 olika material. Denna information bér kunna &teranvéndas i samband med frik-
lassningsmétningen. I annat fall maste kompletterande prover och analyser genomforas i samband
med friklassningsmitning. Aven hir kan gammaspektroskopiska métningar vara en fordel dd gamma
stralning fran ytligt intrdngd aktivitet och aktivitet i sprickor kan detekteras och sérskiljas fran
bakgrundsstralning. Vid friklassning mot ytspecifika friklassningsnivaer ska all aktivitet tillskrivas
ytan. Uppmidtta ytaktiviteter bor sdledes justeras for att ta underliggande aktivitet i beaktande.

Vid friklassning av mark méste man ocksd kontrollera i vilken utstrickning radionuklider kan ha
transporterats fran kontaminationens ursprungsplats. Eftersom de platsspecifika férhallanden som
paverkar transport av radionuklider méste utredas vid hérledning av friklassningsniver for mark (se
kapitel 11) borde en del av den information som da framkommer kunna anvéndas for att identifiera
vilka ytterligare friklassningsmétningar som behdver genomforas for att ticka in den tredimensio-
nella férdelningen av radionuklider i marken.

7.2.3 Maitplats

For att hantera friklassningsmétning av material under avveckling bor det finnas en sdrskild métplats
(med lag bakgrundsstralning men i néra anslutning till anldggningen) for friklassningsmétning av
demonterade komponenter. Métplatsen ska kunna friklassningsmaita ett stort flode av material med
nuklidspecifik gammaspektroskopi.

Vid métplatsen kan dven materialprover hanteras och kalibrering mellan olika méttekniker géras. En
sddan métplats kommer darfor ocksa att behovas vid friklassning av lokaler, byggnader och mark
dven om majoriteten av friklassningsmétningarna da genomfors in situ.

7.3 Dokumentation

Efter genomford friklassningsmitning ska resultaten dokumenteras i en friklassningsrapport som
ocksa blir underlag till ansokan om friklassning for lokaler, byggnader och mark.

Rapporten ska beskriva hur friklassningsmétningarna genomforts i forhdllande till beskrivningen i
kontrollprogrammet. Rapporten ska &dven redovisa resultaten av den statistiska analysen av uppmétta
virden. Eftersom rapporten ska anvidndas for att fatta beslut om friklassning (eller fortsatt anvénd-
ning inom TH:s verksamhet) dr det viktigt att rapporten genomgar sak- och kvalitetsgranskning (se
avsnitt 10.3.4).
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8 Statistisk utvardering av friklassningsmatningar

Vid friklassning av byggnader och lokaler samt mark kommer friklassningsmétningar att genomforas
stickprovsmaéssigt snarare dn som heltdckande avsokning av samtliga ytor. Det kommer dérfor att
krivas omfattande statistisk analys for att visa att kraven for friklassning efterlevts i samband med
ansokan om friklassning. Detta kapitel beskriver ett forslag pa statistisk metodik for analys av
mitdata fran friklassningsmétning (ett hypotetiskt exempel ges i bilaga E).

Osékerheten 1 bedomningen av aktivitetsforekomst i ett stdrre objekt som till exempel en byggnad
beror av osdkerheten i en rad olika parametrar som:

 spatial variation av kontamination,

» osdkerhet i uppmitt nettopulsrat,

» osidkerhet i detektoreffektivitet,

» osidkerhet i nuklidvektorn.

Att berikna den sammanvagda osékerheten fran dessa olika parametrar kan tyckas omsténdigt,
men alternativet dr att istdllet forlita sig pa mycket konservativa antaganden. Det senare kommer att
medfora onddiga begriansningar i vilka objekt som kan friklassas samt 6kade méngder avfall.

Med tanke pa hur stora insatser som kommer att 14ggas pa mitning i samband med kartldggning och
friklassningsmétning dr det motiverat att genomfora en utforlig statistisk analys av osékerheten i
aktivitetsforekomst.

I detta avsnitt beskrivs den statistiska metodik som bor ligga till grund for analys av osdkerhet i
resultaten fran friklassningsmétning. Metodiken ar beskriven utifrén att friklassningsmétningarna
genomfors genom pulsratsmétningar av totalaktivitet. Det dr dock fullt méjligt att 6verfora denna
metodik for friklassningsmétning med nuklidspecifik in sifu-métning.

8.1 Tolkning av kravuppfyllelse

Kravet for friklassning till nuklidspecifika gransvirden definieras av den sa kallade inteckningen
(SSMEFS 2011:2) enligt foljande ekvation (i fortsittning kallad inteckningskriteriet):

N
inteckning = Z
i

Ci
<1
Crni

dar C; och Cpy; r aktivitets- respektive friklassningsniva for nuklid i per mass- eller ytenhet och N ar
antalet forekommande nuklider.

For friklassning av material far aktivitetskoncentration berdknas som ett medelvarde dver hogst
1000 kg. Vid tillimpning av friklassningsnivaer per ytenhet (for byggnader och lokaler) finns ingen
hogsta tilldtna yta for medelvardesbildning angiven, men enligt foreskrift ska friklassningsnivaerna
tillampas pé varje kvadratmeter av ytan. Tolkningen av detta &r att inteckningskriteriet inte far
overskridas for ytaktivitet beriknad som ett medelvirde dver 1 m®.

Det gér dock aldrig att bevisa med 100 % sékerhet att det inte finns aktivitet i ett objekt som
overskrider friklassningsnivéerna eller att beddomningen av den totala aktivitetsméngden inte over-
skrider inteckningskriteriet. Ddremot kan man berikna hur troligt det &r att ett angivet grinsvirde
overskrids. Nedan foljer ndgra statistiska méatt som kan anvindas for att visa att friklassningskraven
efterlevs baserat pa stickprovs métningar.

Utover dessa berdknade resultat behover dven friklassningsmétningarna leva upp till krav pa enskilda
mitvirden (avsnitt 8.6) och kompletteras med en analys av risken for att det forekommer punktfor-
mig kontamination med hog aktivitet (hot spots) 1 fortséttningen kallade anomalier (se avsnitt 8.7).
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8.1.1 UCL95

UCL95 anger den nivd som vintevirdet for en population inte kommer att dverskrida med en
kredibilitet (sdkerhet) pa 95 %. UCL star for upper credibility limit och 95 avser 95 % sannolikhet.
UCLD9S ar ett 1ampligt métt for att visa att inteckningskriteriet inte 6verskridits med avseende pé
medelaktiviteten. Om UCL95 for inteckningen dr mindre dn 1 &r det troligt (till mer &n 95 %) att
inteckningskriteriet med avseende pa medelaktivitet dr uppfyllt. Mattet UCL95 blir framfor allt
viktigt dd mdngden aktivitet behover bestimmas, till exempel for hédrledning av friklassningsnivaer
enligt kapitel 11.

8.1.2 P95

P95 anger ett gransvirde for en ny (hypotetisk) observation (det vill sédga en 6vre gréns i ett predik-
tionsintervall). P95 anger en grans som med 95 % kredibilitet inte kommer att 6verskridas vid till
exempel en ny mitning. P95 ar darfor ett [ampligt matt pa att inteckningskriteriet inte Gverskrids

1 ndgon kvadratmeter och kan dérfér anvandas som grund for ansdkan/beslut om friklassning. Om
P95 < 1 &r det troligt (till mer &n 95 %) att en ny métning (givet att en métning avser aktivitet for

en m” eller ett ton, beroende pa vilka friklassningsnivaer som tillimpas) inte skulle visa pa aktivitet
over friklassningsgrénsen.

8.2 Medelvardesbildning for ytspecifik aktivitet

Vid métning med enstaka nedslag med scintillationsutrustning méts medelpulsraten over detektorns
yta (~0,01 m?). Om standardavvikelsen for dessa mitningar bestims till s s blir standardavvikelsen
for ett medelvirde av 100 oberoende métningar en faktor 10 ligre (s/N100). Det finns dérfor anled-
ning att tro att medelvirdet éver 1 m? har betydligt ldgre standardavvikelse én standardavvikelsen for
de enskilda métningarna. Eftersom mitning av angrinsande ytor for att bilda medelvirdet 6ver 1 m?
(integrerad métning) formodligen inte dr oberoende &r en korrekt faktor sannolikt l1agre &n 10. Om
den statistiska utvdrderingen baseras pé standardavvikelsen for enstaka nedslag blir beddmningen av
osdkerheten konservativ. Det dr dock mojligt att utreda hur standardavvikelsen for enstaka nedslag
kan skalas for att motsvara standardavvikelsen for métning 6ver 1 m* och sedan anviinda den skalade
standardavvikelsen i osdkerhetsanalysen.

8.3 Osakerhetsanalys

I detta avsnitt beskrivs hur olika bidrag till osdkerheten ska bedomas och vigas samman i en slutlig
analys av den totala osdkerheten i bedomningen av huruvida ett objekt kan friklassas.
Inteckningskriteriet kan skrivas:

Ypnbr <1 (8-1)

dér y, ér scintillatoreffektiviteten (Bq cps "), 7y ir medelnettopulsraten (cps/m” eller cps/kg) och by

(Bq 'm? eller Bq'kg) friklassningskonstanten som definieras som:

n

Di

be =
K —~ Crni

dér p; dr proportionen av aktiviteten for nuklid i i aktuell nuklidvektor. y,, 7y och p; méaste alla
bestdmmas i samband med friklassning och osékerheten i1 dessa bestimningar maste berdknas.

For att kunna berdkna den sammanvigda osdkerheten i ypryb; méste de ingdende parametrarna kunna
simuleras var for sig med avseende pé sina respektive osékerhetférdelningar.

Ekvation 9-1 anger friklassningsvillkoret f6r en medelnettopulsrat. Om villkoret istéllet stélls for en
enskild mitning av nettopulsraten py blir villkoret:

YpPnbr <1
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8.3.1 Osakerhetsfordelningar

I den statistiska analysen av inteckningen (ypryby respektive yppybr) antas att osikerheten i ingdende
parametrar oftast kan beskrivas med en normal- eller lognormalférdelning.

For att avgora vilken fordelning som passar observerade data bist kan man jamfora kvantiler for
data (eller logaritmerade data) med kvantiler for en standard normalfordelning. Om dessa kvantiler
plottas mot varandra bor man erhélla punkter ldngs en rét linje om data dr normalfordelade (respektive
lognormalférdelade). Data (eller logaritmerade data) for observation nummer k (sorterat i storleksord-
ning fran lagsta till hogsta virde) for n stycken observationer ska da jimforas med vérdet av den
kumulativa standard normalférdelning for p; dar
_2k-1
P =

Man kan dven tilldmpa till exempel Lilliefors (Lilliefors 1967) normalfordelningstest. Det &r dock
viktigt att forsté att resultatet av ett sddant test svarar pa frdgan om nollhypotesen (att data r normal-
fordelade) kan forkastas. Om nollhypotesen inte kan forkastas betyder det dock inte med sidkerhet att
data kommer fran en normalfordelning.

(8-2)

I vissa fall ger inte data stod for att normal- eller lognormalférdelningen skulle vara en rimlig modell
for osékerheten for en given parameter. Man far da forlita sig pa parameterfri statistik for att beskriva
osdkerheten eller basera den statistiska analysen pa enbart medelviardet for parametern (av centrala
gransvardessatsen foljer att for storre méngder data kan medelvirdet antas ha en normalférdelad
osdkerhet 4ven om enskilda observationer inte foljer en normalfordelning).

Normalférdelade data

Om x &r normalfordelad ges osékerhetsfordelningen for vantevérdet av x (1) av en t-fordelning med
(v =n— 1) frihetsgrader enligt

Uy =X +t-5./\n (8-3)

dér n &r antalet matpunkter och s, och X &r skattningarna av standardavvikelse respektive medelvérde
berdknade ur uppmatta data. Vid simulering dras ¢ ur en t-fordelning med v frihetsgrader och darefter
berdknas u,. Osdkerhetsfordelningen for ett nytt matvérde x; ges av

1
Xp=XHtes, 1+ (8-4)

Lognormalférdelade data
Om x déremot dr lognormalfordelad géller
logx = y~N(uy, oy)

Genom att berdkna y efter logaritmering av métdata kan medelvirde och standardavvikelse skattas
(¥ respektive S,) och med dessa kan p, simuleras enligt foljande (Gelman et al. 2004):

Dra u ur en y’-fordelning x’(v) och beridkna

v
a=/—-s
y=u Y

v ar ater igen antalet frihetsgrader (n — 1). Dra sedan z ur en standardnormalfordelning och berdkna
o
y

y=y+z: (8-5)

P4 samma sitt som i det normalfordelande fallet kan osékerhetsfordelningen for ett enskilt virde y;
berdknas enligt

_ 1
Yi=y+t s, 1+E (8-6)
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1. och o, (vantevérde och standardavvikelse pa den urspungliga skalan) fas ur

2
O-

%y
ety

Uy =

Oy = uxﬂfe‘ff -1

och x; kan berdknas ur

x; = eVt

Parameterfri metodik
For data som inte foljer ndgon kénd fordelning kan man &nda uppskatta en 6vre gréins enligt
foljande:

Lat p, vara sannolikheten for att vardet for en hypotetisk observation x ska vara mindre eller lika
med vérdet x; for observation nummer & (sorterat i nummerordning fran minsta till storst) av n
observationer. En skattning p, av p, kan erhallas ur ekvation 8-2.

Genom att ansitta ett viarde pa p; (till exempel 95 %) kan k beréknas ur ekvation 8-2 och det gréins-
vérde som motsvarar sannolikheten p, ges av virdet for observationen x, i data. Om p, ger ett véirde
pa k som inte ar ett heltal kan man berdkna ett virde pa x; genom interpolation

X =%+ (0 —x) - (k—10)
dar 7 dr heltalsdelen av k.

Denna uppskattning dr dock behiftad med ett fel och en dvre grans kan bestimmas enligt

dér z, ar standardnormalfordelningskvantilen svarande mot risken a (z, = 1,645 for o = 0,05). Fran
denna 6vre grans for p kan ett nytt virde pa k och x; bestimmas. For att denna metodik ska kunna
appliceras krévs relativt stora miangder data eftersom den &vre gransen for x; annars riskerar att ligga
utan for intervallet av uppmétta data.

8.3.2 Scint-effektivitet

Scint-effektiviteten y, kan bestimmas genom métning av pulsrat for foremal dér aktiviteten ar kénd.
Detta kan astadkommas genom parvisa mitningar av pulsrat och aktivitet (med nagot detektorsystem
som ger aktivitetsbestimning med 1ag osékerhet). y, berdknas som véntevardet u, av kvoten mellan
uppmiéitt pulsrat » delat med aktivitet a.

_r
*=a
YD = Uy

ypkan aldrig vara mindre &n 0 varfor det kan vara rimligt att anta att data &r lognormalfordelade,
men om y, dr tillrackligt skilt frdn 0 kan normalférdelning ocksé vara lamplig. Lognormalmodellen
ar dock férmodligen ndgot mer konservativ. Ur kvantilplottar och normalférdelningstest kan lamplig
fordelning ansittas.

8.3.3 Nettopulsrat
Nettopulsraten berdknas som skillnaden mellan totalpulsrat 7, och bakgrund r;:
'y =7Tr — T

Nettopulsraten kan bestimmas antingen genom att friklassningsmétningar utférs genom parvisa
métningar déir pulsraten i varje punkt méts med och utan bidrag fran bakgrund (till exempel genom
att detektorn skérmas). Alternativt bestdms bakgrundspulsraten i en separat métning. Ett tredje alterna-
tiv dr att konservativt bortse frdn bakgrunden och basera friklassningen pé enbart 7
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Om man i separata forsok bestdimmer 7 och r, dr det inte 1ampligt att simulera 7 och 75, var for sig, och
ur dessa bilda simuleringen av ry, eftersom detta i vissa fall skulle ge negativa virden for y. Aven om
enskilda bestdmningar av nettopulsraten kan vara negativa kan véntevérdet inte vara negativt. Att sélla
ut sddana negativa vérden dr inte en 16sning pa problemet eftersom detta skulle ge ett icke-representativt
urval ur fordelningarna for 7 och 7. En beskrivning av hur nettopulsraten kan simuleras vid separat bak-
grundsmitning aterfinns i den statistiska analysen av friklassningsmétning for sovringsverket i Ranstad
(Norberg 2012). I foljande beskrivning forutsitts istdllet parvisa métningar &ven om analysen ocksa kan
appliceras pa totalpulsrat.

For objekt dir kontaminerade omraden inte hittats under kartldggningen &r normalférdelningen férmod-
ligen en bra modell f6r nettopulsraterna, men om det finns stora variationer i kontaminationens rumsfor-
delning kan det dock vara bittre att anta lognormalfoérdelade nettopulsrater. Métvérdenas rumsfordelning
kan dessutom behdva analyseras for att identifiera eventuell korrelation mellan métvérden och position.
Om data till exempel visar pa stigande métvérden ldngs en viss rumskoordinat kan man misstdnka att det
finns ndgon punkt lings denna koordinat dér inteckningskriteriet riskerar att verskridas. Detta bor dock
ha framkommit redan under den radiologiska kartldggningen. I de fall d& data inte &r normalférdelade
bor man dock dvervéga uppdelning av objektet i mindre delomriden.

Fran uppmdtta nettopulsrater kan skattningar av medelvérde och standardavvikelse berdknas (¥ och s,).
Vid normalfordelade nettopulsrater kan ry beréknas enligt ekvation 8-3 och nettopulsraten for en enskild
observation py kan berdknas enligt ekvation 8-4. Ur det senare uttrycket kan P95 beréknas/simuleras.

8.3.4 Osakerhet i nuklidvektorn

Nuklidvektorn antas i detta fall vara definierad som varje nuklids aktivitet i proportion p; till totalaktivi-
teten. Vid nuklidspecifik friklassningsmétning definieras ofta nuklidvektorn som varje enskild nuklids
aktivitet i proportion till aktiviteten hos en eller flera nyckelnuklider, men analysen av osdkerhet i
proportionerna kan genomforas pa samma vis.

Vidare antas att nuklidvektorn bestdmts for ett antal prover dir de ingdende nuklidernas aktivitet
bestdmts med tillrdckligt god noggrannhet for att osdkerheten i enskilda métvirden inte ska paverka
nuklidvektorn (variationen i1 proportionerna antas vara storre).

Osikerheten 1 proportionerna kan beskrivas med en Dirichlet-férdelning som tar hinsyn till att

> p;=1, men for att anvénda Dirichlet-modellen kravs dock nagon form av ansittning av felet i minst
en av proportionerna vilket inte ar trivialt. Man kan ocksa ténka sig att simulera osékerheten i varje
enskild nuklids aktivitet relativt nagon nyckelnuklid.

I denna rapport foreslas dock istéllet att man for varje prov bestimmer virdet pé friklassnings-kon-
stanten b,. En skattning av medelvérdet och standardavvikelsen for b kan dd berdknas frdn de prover
som tagits och b, kan simuleras utifran ndgon av osékerhetsfordelningarna i avsnitt 8.3.1.

8.3.5 Friklassningsprodukten

Vid simulering av friklassningsprodukten simuleras var och en av parametrarna enligt beskrivningen ovan
for att sedan bilda simuleringen yprybz. yp och by simuleras enligt ekvation 8-3 och 8-5 for normal- eller
lognormalfordelade parametrar. Det samma géller 7y vid berdkning av UCL, men vid berdkning av P95
simuleras py enligt fordelningen for ett enskilt véirde (ekvation 8-4 respektive 8-6).

8.4 Simulering

I denna végledning foreslas simulering av den sammanvigda osékerheten genom Monte Carlo simulering.
Detta innebdr att viarden ur osékerhetsfordelningarna dras slumpmaéssigt upprepade génger. Det virde
som motsvarar 95:e percentilen av alla simulerade varden ger UCL95 eller P95 beroende pa vilken eller
vilka osdkerhetsfordelningar som simulerats. Denna bestimning av gransvéirdena har forstas ocksé en
viss osédkerhet beroende pd simuleringens omfattning. For att minimera denna osékerhet bor antalet
dragna viérden vara stort (>10°) och flera simuleringar med olika slumptalsfron bor genomforas parallellt.
Genom att jamfora resultat frén simuleringar med stigande antal dragna virden och olika slumptalsfron
kan man forsékra sig om att osékerheten i de simulerade grinserna inte paverkar friklassningsresultatet.
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For att bedoma osédkerheten i ett simulerat virde kan man berékna ett 6vre konfidensintervall for det
simulerade gransvardet med samma parameterfria metodik som foreslas i avsnitt 8.3.1.

8.5 Provtagningsstrategi vid friklassningsmatning

For att den statistiska metodiken ska vara tillimpbar ska matningarna vara oberoende och lika-
fordelade. Detta innebar att riktad provtagning eller provtagning enligt ett fordefinierat monster
underminerar den statistiska analysen. Oberoende och likafordelade métningar kan uppnds genom att
mitplatsen véljs slumpmaéssigt inom en del av ett objekt. Detta kan ibland upplevas problematiskt
eftersom slumpvis valda métpunkter riskerar att ge dalig tickning av objektets yta. For att komma
till ratta med detta problem foreslas en stratifiering av objekten (se figur 8-1) sé att métning sker

i varje delomrade (strata), men slumpmaéssigt inom dessa (SS-ISO 11932 (SIS 1997)). Genom att
dela in objektet i mindre omraden och sdkerstélla att varje omrade méts erhalls en béttre tickning.

8.5.1 Sammanvagning av data fran olika provtagningskampanjer

Friklassningsmétningar kan komma att upprepas for ett visst objekt, till exempel for att minska
osékerheten i nettopulsrat och pé sa sétt kunna friklassa ett objekt. Om métningarna utfors pa likartat
vis och métpunkterna ar likafordelade och oberoende i samtliga fall, kan den statistiska analysen
utgd ifrdn den samlade dataméngden.

8.6 Osakerhet for enskilda matvarden

Eftersom kravet for friklassning &r att inteckningskriteriet ska vara uppfyllt for varje kvadratmeter
far det inte forkomma enskilda métvarden som sannolikt hérrér frin kontamination som dverskrider
inteckningskriteriet. Darfor behdver man bedéma osékerheten for varje enskilt métvarde. I friklass-
ningshandboken foreslés sa kallade operativa gransvirden for friklassningsméatningarna definierade
som friklassningsgransen minus standardavvikelsen s i den enskilda aktivitetsbestimningen multip-
licerat med 1,645. Att tillimpa detta krav pa samtliga métningar dr dock ndgot konservativt. Istéllet
foreslas foljande for enskilda mitvarden:

»  Mitvirden dér yppnbr < 1 — 1,645s dverskrider med stor sannolikhet inte friklassningsvillkoret
(accepteras alltid).

» Mitvirden dér yppnbr > 1 + 1,645s dverskrider med stor sannolikhet friklassningsvillkoret
(aktiviteten maste alltid avldgsnas). Friklassningsmétningarna bor avbrytas och aterupptas efter
dekontaminering.

e Mitvirden dér 1 — 1,645s > yppybr < 1 + 1,645s kan accepteras men kontaminationen bor avlags-
nas om detta kan ske med enkla medel. Friklassningsmétningarna kan slutféras och analyseras
innan dekontaminering vidtas.
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Figur 8-1. Schematisk bild pad stratifierat respektive icke-stratifierat slumpmdssigt urval. Genom att
sdkerstdlla att varje ruta provtas begrinsas risken att stérre omrdden missas vid provtagningen.
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Standardavvikelsen kan inte enkelt berdknas och det simuleringsforfarande som foreslés for utvirde-
ringen av métdata (avsnitt 8.4) blir ohanterligt for varje enskilt méatvarde. I detta fall kan man anvénda
sig av den approximation som forordas i SS-ISO 11929:2010 (SIS 2010):

n af 2
2 _ 2
s% = —) sz 8-7
f Z (axi) i ( )
L
Dar sj ar variansen for en funktion f(x,, x,, ..., x,) och sii ar variansen for variabeln x;. Variansen for

py bestdms ur antalet uppmitta pulser 5, och n; och mittiden #; och #; for bakgrunds- respektive
totalpulsratsmétning (Gilmore 2008) enligt

nr nNg
PN = tr  tg
och

nr nNg

2
S =
A
Den sammanvigda osdkerheten for inteckningen (s,) enligt ekvation 8-7 kan d berdknas som
2
pnb PNYD)?
st = (ypb)?s?, + (—) sg, + ( ) sg
n-y ny

dér den forsta termen innehéller variansen for den enskilda pulsratsmitningen medan de tva sista
termerna innehéller variansen av medelvérdet for detektoreffektivitet och friklassningskonstant som
skattas frdn n, respektive np uppmatta/bestimda vérden.

8.7 Bedomning av forekomst av anomalier

Vid stickprovsmissig friklassningsmétning av aktivitet for storre objekt som till exempel en byggnad
blir det naturligt att stilla sig frdgan om man kan vara séker pa att man inte missat ndgon punktformig
aktivitetskélla. Ofta betecknas sddana punkter som /4ot spots. Har viljer vi att kalla dem anomalier

eftersom de motsvarar en aktivitetsforekomst som starkt avviker frn aktivitetsférdelningen i dvrigt.

For att hantera fragestillningen ovan kan man anvénda sig av statistiska metoder for att bedoma
risken for anomalier. Det gér forstas att, genom att ansétta en storlek och geometri for anomalin,
gbra en bedomning av risken for forekomst baserat pa hur stor del av objektytan som tédckts in

av friklassningsmétningarna. Det &r dock svart att gora en rimlig bedomning av storleken pa en
anomali eftersom radioaktiv kontamination med relativt hog aktivitet 4nda kan vara liten. I denna
rapport foresprékas déarfor en statistisk analys ddr anomalin kan vara godtyckligt liten.

Om g, dr sannolikheten att det forekommer en eller flera anomalier kan man a priori anta att denna
foljer en beta-fordelning beta(1,1). Detta dr en likformig fordelning pa enhetsintervallet (0,1) det vill
sdga alla viarden pé g, ér lika troliga.

Efter mitning dér £ dr antalet identifierade’ anomalier av n genomforda métningar giller att’
qa~beta(1+ f,1+n-f)

Om anomalier identifieras ska aktiviteten forstas avldgsnas och upprepade friklassningsmétningar
genomforas. Vid analys av det slutliga resultatet av friklassningsmétningarna kommer man rimligen
oftast fa /= 0. Sannolikheten for forekomst av anomalier ges dérfor av

ga~beta(1,1 +n) (8-8)

Det gér inte att ange ett enskilt viarde pa sannolikheten att det forekommer anomalier pd samma sétt
som det inte gér att uttala sig om exempelvis en hogsta tdnkbar nettopulsrat. For nettopulsraten kan

* Anomalier kan identifieras som mitviirden som, givet osikerhetsférdelningen hos évriga métvirden, framstar
som mycket osannolika (se metodiken som beskrivs i avsnitt 8.3.1).

* Hir forutsitts att sannolikheten for att patriffa en anomali #r konstant och att utfallet av mitningarna (med
avseende pa forekomst av anomalier) dé foljer en binomialfordelning.
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man (som diskuterats i avsnitt 8.3) ange hur troligt det dr att medelvirdet (eller virdet av en ny mét-
ning) understiger en fordefinierad grins, alternativt, vilken grins som motsvarar en viss kredibilitet
(till exempel UCL95 och P95). Utsagor om forekomst av anomalier maste pa samma sitt ges i forhal-
lande till en bestdimd gréns for g, eller kredibilitet. Till exempel kan man ange risknivan (virde pa g,)
givet en viss fordefinierad kredibilitet till exempel 95 %, eller sa kan man for en given riskniva (till
exempel 5 %) ange kredibilitet att denna inte overskrids.

Nir det géller inteckningskriteriet finns det ett foreskrivet grinsvarde och man kan da visa att denna
grins underskrids med en viss kredibilitet. Nagon sddan gréins finns inte definierad for ¢,. Darfor
foreslas att kredibiliteten for g, = 5 % och risknivan for en kredibilitet pa 95 % redovisas som kom-
plement till dvrig statistisk analys och att rimliga nivder pd dessa vérden bestdms i samrad med SSM.

Om tvé objekt mits med samma antal métningar kommer risknivén att bli den samma (om inga ano-
malier hittas) eftersom ekvation 8-8 ger att g, da endast beror av antalet métningar (se figur 8-2). Om
objekten dr olika stora kan dock risken att det forekommer anomalier inte ségas vara lika. Risknivan
maste med andra ord stéllas i proportion till objektets eller delomradets yta. Tolkningen bor vara att en
riskniva pa till exempel 5 % innebér att man accepterarar att 5 % av objektets yta kan ha en forhojd
nivd. Huruvida denna riskniva &r acceptabel eller inte beror pa hur stor den totala ytan for objektet &r.
Dessutom bor riskkategorisering fran den radiologiska kartldggningen végas in i bedomningen. Ett
stort objekt med tidigare identifierad kontamination dver friklassningsnivan bor ha en betydligt lagre
riskniva &n ett litet objekt som bedomts ha endast liten risk for férorening. Vidare kan denna analys
kompletteras med métningar for att bestimma en 6vre grins for potentiellt forekommande anomalier
(se avsnitt 7.2.2).

a) b)
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Figur 8-2. a) Kredibilitet som funktion av antal mdtningar for q,= 1 %, 5 % och 10 % (den streckade
linjen anger 95 % kredibilitet) och b) q,som funktion av antal mdtningar for 99 %, 95 % och 90 %
kredibilitet. I samtliga fall forutsdtts ett utfall déir inga anomalier pdtriffas.
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9 Kontrollprogram

Kontrollprogrammet ska enligt SSMFS 2011:2 (SSM 2011) innehélla information om metodik och
omfattning av aktivitetskontrollen, vem som ar behorig att utfora den samt information om kvalitetssak-
ring, egenkontroll och dokumentation. For byggnader, lokaler, mark eller materialméngder éver 100 ton
per kalenderar ska kontrollprogrammet anmélas till SSM innan aktivitetskontrollen genomfors.

Kontrollprogrammet, som tas fram av varje TH for den egna anldggningen, ska:

1. beskriva metoderna for och omfattningen av kontrollen, det vill sdga:

— vilka komponenter, byggnadsdelar, mark och andra anordningar som ska kontrolleras,

— nir métningarna ska genomforas och forutsattningarna for dessa métningar,

— maitningarnas omfattning,

— de mitmetoder, instruktioner och procedurer som ska anviandas vid genomforandet av
maitningarna,

— riktlinjer for utékade kontroller eller andra atgérder vid ovéntade avvikelser fran férvintat
mitresultat (se avsnitt 8.6 och 10.3.3).

2. ange vem som dr behdrig att utfora kontrollen, och

3. innehalla uppgifter om kvalitetssékring, egenkontroll och dokumentation av resultaten.

Arbetet med att ta fram ett kontrollprogram kan med fordel paborjas tidigt i friklassningsprocessen

sa att man till exempel kan sékerstélla att kartliggningsmétningarna haller tillracklig kvalitet for att
kunna ateranvéndas vid friklassningsmétning. Daremot bor kontrollprogrammet anmaélas forst efter
genomford kartldggning och dekontaminering. Resultaten fran den radiologiska kartldggningen kan
da beskrivas oversiktligt med hanvisning till separata dokument dér kartliggning, dekontaminering
och kategorisering redovisas i detalj.

Om kontrollprogrammet istéllet anméls tidigt i friklassningsarbetet finns inte alla resultat fran kartlagg-
ning och kategorisering tillgdngliga. Kontrollprogrammet kommer da behova beskriva principerna for
savil friklassningsmétningen som friklassningsprocessen i sin helhet (inklusive radiologisk kartligg-
ning, kategorisering och dekontaminering). Kontrollprogrammet kommer ocksa att behdva utformas
mer Overgripande for att ticka in alla situationer som kan téinkas uppsta under kartldggnings- och
dekontamineringsarbetet. Hanvisningar till arbetsinstruktioner bor anges for att ge detaljerad
information om till exempel provtagningsstrategi, mdtmetoder, med mera.

I en bilaga till friklassningshandboken anges ett forslag till kontrollprogram. Nedan foljer en kom-
pletterande beskrivning av den information som bor redovisas i kontrollprogrammet vid friklassning
i samband med nedmontering och rivning.

9.1 Verksamhetsbeskrivning

I verksamhetsbeskrivningen ska drifthistorik samt héndelser under drift som péverkar friklassningen
redovisas pa en oversiktlig niva. Har bor dven kontrollprogrammets omfattning beskrivas med

avseende pa vilka objekt som kommer att friklassningsmétas. Dérefter ska friklassningsprocessens
olika delsteg beskrivas. Fokus bor vara pé friklassningsmitning med tillhdrande analys av mitdata.

9.1.1 Radiologisk kartlaggning, Kategorisering av objekt och dekontaminering

Om kontrollprogrammet tas fram tidigt i processen bor man redogora for den arbetsmetodik som
ligger till grund for kartlaggningen. Principerna for riskkategoriseringen ska beskrivas samt hur objekt
i respektive riskkategori kommer att hanteras. Det bor ocksa framga hur riskkategoriseringen faststills
och dokumenteras. Dekontamineringsmetoder bor beskrivas dversiktligt fram for allt med avseende
pa hur risk for spridning av kontamination kommer att hanteras. Referenser till arbetsinstruktioner
for de ingdende momenten bor anges.

Om kartldggningen redan genomforts, beskrivs istdllet hur den radiologiska kartlaggningen genom-
forts. Resultat av de olika momenten redovisas dversiktligt med hénvisning till separata rapporter.
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9.1.2 Aktivitetsbestamning

Metoder och arbetssitt som kommer att anvéndas for friklassningsmétning av aktivitet for friklass-
ning ska redovisas. Beskrivningen ska vara oversiktlig med hdnvisningar till arbetsinstruktioner,
metodbeskrivningar och standarder.

Provtagningsstrategi

Fordelningen av mit- och provtagningspunkter ska beskrivas for respektive matmetod samt i vilken
omfattning métning och provtagning kommer att genomforas. Om den radiologiska kartlaggningen
redan genomforts kan provtagningsstrategin beskrivas i detalj. I annat fall, bor principerna for hur
provtagningsstrategin anpassas efter den radiologiska kartldggningen beskrivas.

Strykprov

Omfattning och utvirdering av strykprov som tas i samband med friklassningsmétning bor beskrivas.
Krav pa mitinstrument, provtagnings- och analysforfarande bor beskrivas med hénvisning till
arbetsinstruktioner och standarder.

Syftet med strykprov dr i forsta hand att visa att 16s kontamination sanerats i enlighet med SSM:s
allménna rad till 7 § 1 SSMFS 2011:2 (SSM 2011). Sanering av 16s kontamination och verifiering av
saneringsresultatet bor vara genomford innan friklassningsmétningarna paborjas. I sddana fall bor
det finnas en rapport eller ett protokoll frén saneringen att hidnvisa till.

Kontroll med pulsratsinstrument och gammaspektroskopi

Vid friklassningsmétning kommer sannolikt bade pulsratsmétning och gammaspektroskopi att
anvindas. Krav pa métinstrument, provtagnings- och analysforfarande bor beskrivas med hianvis-
ning till arbetsinstruktioner och standarder. Anvindandet av pulsratsmitning for aktivitetskontroll
bor motiveras utifrdn forvéntad nuklidvektor.

Bestdmning av nuklidvektorer

Bestdmning av nuklidvektorer som kommer att anvéndas for friklassning till nuklidspecifika
gransvérden ska beskrivas. Avsnittet bor innefatta:

» en lista pa nuklider som i forekommande fall ocksa forklarar varfor vissa nuklider uteslutits,
» provtagningsmetod och omfattning,

» analysmetoder.

I de fall da nuklidvektorer redan bestdmts kan resultaten redovisas oversiktligt med hianvisning till
tidigare framtagen rapport.

Kontroll av aktivitetsférdelning

Det ska framgé av kontrollprogrammet om, och i sa fall vilka, 6vriga métningar och analyser som
ska tilldmpas for att sékerstélla att aktivitetsfordelningen har provtagits/matts i tillricklig omfattning
(se avsnitt 7.2.2).

Det bor dven beskrivas hur aktivitetskontroll kommer att genomforas for att bestimma aktivitetsni-
vaer 1 sprickor och pa andra sviratkomliga ytor samt hur eventuell intrdngning av aktivitet i pordsa
material kommer att kontrolleras.

9.1.3 Utvardering

Den statistiska metodik som kommer att anvéndas vid utvirdering av resultat fran respektive metod
for aktivitetsbestdmning ska redovisas i detalj eller med hénvisning till separata metodbeskrivningar.
De kriterier som ska ligga till grund for friklassning ska ocksa definieras hir (se kapitel 8).
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9.2 Forvaltning

Friklassade objekt kommer att behdva forvaltas efter friklassning for att sdkerstélla att de inte dter-
kontamineras. Vissa objekt kanske kommer att mellanlagras innan slutlig bortskaftning. Byggnader,
lokaler och mark kommer att behdva forvaltning innan konventionell rivning. Det bor redovisas
vilka atgérder som kommer att vidtas for att forhindra aterkontamination under denna period.

9.3 Gallande foreskrifter och sarskilda beslut

Villkoren for friklassning ska anges i kontrollprogrammet. For friklassning av mark bor referenser
ges till underlag for hérledning av friklassningsnivéer och beslut om markens framtida anviandning.

9.3.1 Foreskrift SSMFS 2011:2

Det ska framgé vilka specifika paragrafer i SSMFS 2011:2 (SSM 2011) som 4ar tillimpliga for
friklassning enligt kontrollprogrammet. Har bor det framgé om friklassningsbeslut tas av tillstands-
havaren eller SSM.

9.3.2 Sarskilda beslut

I de fall d& friklassning kommer att ske mot andra grénsvérden én vad som anges i SSMFS 2011:2
(SSM 2011) eller da annan dispens givits fran foreskrifterna i SSMFS 2011:2 (SSM 2011) ska detta
redovisas med referenser till framtagna underlag och beslut frdn SSM.

9.4 Kvalitetssakring

Atgiirder som vidtas for att siikerstilla kvalitet i métning, utvirdering och dokumentation i samband
med aktivitetskontroll ska framga av kontrollprogrammet. Hanvisningar bor ges till arbetsrutiner och
ledningssystem.

9.4.1 Ledningssystem

Det ska redovisas hur kontrollprogrammet inforlivats i ledningssystemet eller om ledningssystemet
innehéller hanvisningar som sikerstiller att kontrollprogrammet efterlevs. Hénvisning bor ges till
de delar av ledningssystemet som kommer att tillimpas fér métning, utvirdering, dokumentation och
beslut/ansokan om friklassning.

9.4.2 Egenkontroll och oberoende kontroll

Den egenkontroll som kommer att genomforas samt vilka moment i kontrollen som kommer att
granskas (provtagning, analys, dokumentation med mera) ska redovisas. Det ér dven lampligt att hér
beskriva eventuell oberoende kontroll (se kapitel 10) samt hur stora avvikelser som kan tolereras vid
jamforelser av métvirden (till exempel genom att ange en konfidensniva for signifikanstest).

9.4.3 Hantering av avvikelser

I samband med friklassningsmétning dr det mojligt att avsteg fran kontrollprogrammet kommer att
goras och det bor finnas rutiner for att hantera sadana avvikelser. Det bor dven redovisas hur man
kommer att hantera avvikelser som identifieras till exempel i samband med egenkontroll.

9.4.4 Behorighet

Behorighet samt beskrivning av de roller som forekommer i samband med friklassningsmétning ska
beskrivas i detta avsnitt (se kapitel 10 och friklassningshandboken).
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9.5 Dokumentation

Dokumentationen utgdr underlag for friklassning eller anskan om friklassning. Vidare finns krav

pa att dokumentationen ska sparas i 10 ar efter friklassningsbeslut. Man bor i kontrollprogrammet
beskriva vilken dokumentation som kommer att tas fram i samband med friklassningsmétningen samt
vilka 6vriga dokument som kommer att inga i underlag for friklassning (se avsnitt 10.3.4).

9.5.1 Rapporter

For att fatta beslut om friklassning eller ansdka om friklassning hos SSM behdver en friklassnings-
rapport tas fram som sammanfattar arbete och resultat av friklassningsmétningarna enligt kontroll-
programmet. Som underlag till denna rapport anvinds:

* ritning och beskrivning av objekt,

* dokumentation av bestdmning av nuklidvektorer,

* historik- och kartldggningsrapport,

+ kalibrerings/verifierings dokumentation f6r mitmetoder,
* mitprotokoll,

+ granskningsdokument.

9.5.2 Lagring av data

For storre objekt kommer stora miangder métdata genereras. Métdata innefattar tids- och positionsan-
givelser, mitviarden samt information kring instrument, utforare med mera som lampligen lagras i en
databas. Det ska redovisas vilka data som lagras i samband med métningar samt i vilket format data
sparas (se avsnitt 10.3.4).

9.5.3 Arkivering

Det ska framga i kontrollprogrammet hur och vilken dokumentation som ska arkiveras. Arkivering krévs
for att sdkerstélla bevarandet av dokumentation i 10 ar fran beslut om friklassning (se avsnitt 10.3.4).
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10 Kvalitetssakring

Ett grundliaggande krav i SSMFS 2008:1 (SSM 2008) ér att varje TH ska ha bade den organisation som
krévs for den kdrntekniska verksamheten (inkl. avvecklingen) och det ledningssystem som krévs for att
leda, styra och handla upp denna verksamhet. Tillimpningen av ledningssystemet, dess dndaméalsenlig-
het och effektivitet ska undersokas systematiskt och periodiskt av en revisionsfunktion for analys och
forbattringar av verksamheten. Revisionsfunktionen ska ha en fristdende stillning i férhéllande till

de verksamheter som blir foremal for revision. Vidare ska det finnas ett faststéllt revisionsprogram
vid anldggningen. Kvalitetssidkringen av all friklassning &r alltsé ocksa en del av tillstaindshavarens
ledningssystem med krav pa revision och uppfoljning. Eventuella avvikelser under friklassningsproces-
sen ska tas upp pa kvalitetsmoten tillsammans med anvariga for ledningssystemet, dér det beslutas om
korrigerande atgérder.

TH bor dven etablera en expertgrupp som fortlopande foljer friklassningsprocessen, kontrollerar
mitresultaten samt 16ser eventuellt uppkomna maéttekniska problem. Varje expertgruppsmote
protokollfors och protokollen sparas i dokumentsystemet. Expertgruppen kan besta av representanter
frén projektledningen, arbetsledare for métgruppen samt en expert inom till exempel radiokemi,
radiofysik och statistik.

Att folja en vildefinierad arbetsgang, dven for kvalitetssékring, torde innebéra en storre kostnads-
effektivitet totalt sett, vilket gor det léttare att halla uppgjorda tidplaner. Da minskar risken for
oforutsedda héndelser och dirmed dven risken for oférutsedda merkostnader. Ytterligare fordelar
ar en 6kad sdkerhet och ett hogre fortroende i omvérlden.

Vid friklassning stills krav enligt SSMFS 2011:2 (SSM 2011) pa att kvalitetssakring vid friklass-
ningsmétning ska beskrivas i kontrollprogrammet. Det finns darfor skél att ge specifika rekom-
mendationer om hur kvalitetssdakring genomfors frén och med framtagande av kontrollprogram, till
friklassningsmétning, dokumentation och beslut/ans6kan om friklassning, eftersom dessa delar av
friklassningsprocessen regleras i foreskrift.

Inledande bedémning, radiologisk kartldggning och dekontaminering regleras inte specifikt i SSMFS
2011:2 och det stills darfor inga sirskilda krav pa kvalitetssakring. Den kvalitetssidkring som foljer
av tillstdndshavarens ledningssystem for liknande arbetsuppgifter bor vara tillracklig.

Malséttningen med detta kapitel ar att beskriva hur friklassningsprocessen kan kvalitetssékras under
nedmontering och rivning av kirntekniska anldggningar, det vill sdga hur processflodet kan styras for
att minimera risken for misstag. Innehéllet ska ses som en utveckling av kapitel 8 (Kvalitetssakring
och dokumentation) i friklassningshandboken (SKB 2011), vilket i huvudsak behandlar kvalitets-
sdkring vid friklassning av komponenter och material.

Foreskriften SSMFS 2011:2, 8§ innehaller krav pa kvalitetssékring och egenkontroll vid friklass-
ning. Det dr viktigt att uppfylla dessa krav sa att varken SSM:s eller samhéllets fortroende for
verksamheten rubbas genom en felaktigt utford friklassning. Med egenkontroll avses hér kontroll
som utfors i egen verksamhet (dven hos utomstidende aktdrer) och pé eget ansvar, det vill séga
sakgranskning och godkédnnande av instruktioner, provningsprotokoll, rapporter med mera. Andra
former av kontrollverksamhet som behandlas i detta kapitel &r Oberoende kontroll, dvs en kon-
trollverksamhet som inte ar direkt involverad i friklassningsprocessen. Med Oberoende kontroll
avses en kontroll som utfors av kompetenta resurser antingen inom TH:s egen organisation eller en
opartisk kontroll som utfors av en extern, kompetent resurs.

Det finns inget skraddarsytt kvalitetsledningssystem for friklassning vid nedmontering av en
kéarnteknisk anldggning eftersom det har varit fa projekt av den typen i Sverige. Men det finns flera
olika hjdlpmedel och rekommendationer for hur en provningsverksamhet kan kvalitetssikras. Bland
de viktigaste dr [ISO 9001:2008 (ISO 2008) och ISO 17025:2005 (ISO 2005). Dessa diskuteras mer
ingdende i avsnitt 10.1 nedan.

SKB R-16-13 57



10.1 ISO-standard for kvalitetssakring, certifiering och ackreditering

ISO 9001:2008 (ISO 2008) anger krav pa ledningssystem for kvalitet och handlar om att organisa-
tionen eller projektet ska utga frén kundernas eller SSM:s krav och se 6ver de interna arbetssitten
for att effektivisera arbetsflodena. ISO 9001:2008 bor ligga till grund dven for kvalitetssakring vid
friklassning under nedmontering och rivning av kérntekniska anldggningar. Detta géller dven for TH:s
eget ledningssystem. Se avsnitt 10.2 nedan.

ISO 17025:2005 (ISO 2005) &r en standard for kvalitetsstyrning av provnings- och kalibreringslabo-
ratorier. Standarden &r uppdelad i tvé delar, en for krav pé ledningssystem (i grunden ISO 9001:2008)
och en for tekniska krav som till exempel teknisk kompetens, lokaler, miljoforhallanden med mera.

Certifiering innebdr en formell provning dir ett ackrediterat certifieringsorgan bedomer t ex ett
laboratorium och avger ett skriftligt yttrande om deras allménna kompetens och verksamhet.

Manga organisationer som anvénder sig av externa laboratorier kriaver att laboratoriet dr ackrediterat
enligt ISO 17025:2005. Ackreditering innebar att ett ackrediteringsorgan beddomer ett laboratorium
med avseende pa en definierad typ av kontroll eller métning och ger ett formellt erkdnnande av dess
kompetens inom detta omrade. Ackrediteringsprocessen syftar till att 6ka tillforlitligheten for resultat
fran provning och kalibrering, och att gora det enklare for kunder att valja palitliga provnings-, mét-
och kalibreringstjénster. I Sveriges fall innebér detta att ackrediteringsorganet SWEDAC (Styrelsen
for ackreditering och teknisk kontroll) bedomer laboratoriet, alternativt att laboratoriet bedémts av ett
utldndskt, internationellt erkédnt ackrediteringsorgan.

Ackreditering innebér att laboratorierna kan bevisa sin kompetens och att man har en fungerande kva-
litetssdkring samt ett bevis pa teknisk kompetens och oberoende. Myndigheter eller andra upphandlare,
som industrier eller landsting, stiller i vissa fall krav pa ackreditering for att laboratorier ska fa utfora
vissa typer av provning/kalibrering.

ISO 17025:2005 anvénds for bedomning av laboratorier i hela vérlden, faktorer anses som relevanta
for laboratoriets tekniska kompetens ér:

» personalens tekniska kompetens,

» laboratoriets oberoende,

» provnings- och kalibreringsmetodernas giltighet och lamplighet,

» spérbarhet hos métningar och kalibreringar,

 utrustningens ldmplighet och dess underhall,

* miljo for provning och kalibrering,

+ insamling, hantering och transport av provféremal, material, instrument med mera,

» kvalitetssdkring av provnings- och kalibreringsdata.

Aven om ett laboratorium uppfyller kraven enligt ISO 17025:2005 innebir detta inte automatiskt

att de dven uppfyller kraven enligt ISO 9001:2008, utan detta kréver en separat certifiering av det
aktuella laboratoriet.

Om det finns ndgon fordel, till exempel tekniskt, ekonomiskt eller logistiskt, med att anlita ackre-
diterade laboratorier far bedomas fran fall till fall i den man det finns tillgéng till sddana foretag for
erforderliga friklassningsmatningar eller andra analyser inom friklassningsprocessen.

10.2 Ledningssystem
10.2.1 Omfattning

I ett ledningssystem enligt ISO 9001:2008 (ISO 2008), beaktas alla aktiviteter i en organisation som
paverkar kvaliteten pa en produkt; i detta fall friklassningsunderlag. Ledningssystemet byggs upp
genom att TH:s foretagsledning faststiller policy, mél och rutiner for friklassningsarbetet.
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Grundldggande krav for TH:s organisation, ledning och styrning av den kérntekniska verksamheten
anges i1 SSMFS 2008:1 (SSM 2008). Nedan foljer en kort sammanstillning 6ver de viktigaste
delarna som bor finnas med i TH:s ledningssystem med avseende pa friklassningsprocessen (se dven
inledningen till kapitel 10 ovan):

* Styrning av dokument: Dokumenten i ledningssystemet byggs upp utifrén ett antal krav, sdsom
sparbarhet, distribution och giltighet.

» Ledningens atagande: I denna del faststélls och beskrivs hur ansvar, policy, mél, kommunikation
och ledningens genomgang hanteras.

* Hantering av resurser: For att ett ledningssystem ska fungera &r det viktigt att relevanta resurser
sasom personal med ritt kompetens och infrastruktur avsétts.

* Produktframtagning: I denna del faststills alla krav som direkt berdr framtagningen av
friklassningsunderlaget sdsom planering, kontrollprogram, utférande av métningar, resultat av
utvirderingar, egenkontroller, rapportering och lagring av data.

+ Overvakning, mitning, analys och stindiga forbittringar: I detta steg behandlas intern revision,
Overvakning och métning av processer, avvikelser samt forebyggande och korrigerande atgérder.

Da friklassningsprocessen i stor utstrickning kan komma att krdva engagemang av externa resurser,
till exempel for att utféra métningar och analyser dr det ett krav att de externa foretag som anlitas av
TH har egna, godkidnda ledningssystem som bygger pa tillimpliga delar av ISO 9001:2008 och ISO
17025:2005 (ISO 2005), sévida de inte ingar i TH:s egen organisation och arbetar enligt dennes led-
ningssystem. Detta befriar dock inte TH fran huvudansvaret for kvaliteten hos den externt levererade
servicen (Se dven avsnitt 10.4 nedan).

10.2.2 Ledningens ansvar, kvalitetspolicy, planering, befogenheter,
kommunikation och kvalitetsmoéten

TH har ett juridiskt ansvar for att friklassningsprocessen utfors pa ett korrekt och felfritt sitt. Darfor
ar det viktigt att ledningen skriftligen deklarerar en kvalitetspolicy for processen. Kvalitetspolicyn
kan ingé 1 TH:s ledningssystem for hela nedmonterings- och rivningsprocessen, men kan ocksa
skapas separat for att understryka att friklassningen &r en viktig del av denna. Det &r friklassnings-
underlaget som kommer att utgora basen for friklassningen av anldggningen. Ledningens roll ar
ocksa att forankra kvalitetstinkandet hos alla inblandade organisationer och personal.

10.2.3 Infrastruktur och Verksamhetsmiljo
Infrastruktur

TH bor tillsammans med projektledningen redan pé planeringsstadiet forsdkra sig om att det finns
tillgang till infrastruktur i form av métutrustning, hjélpmaterial och laboratoriekapacitet. Vilken
infrastruktur som dr nédvéndig for att verksamheten ska fortga kvalitetssidkert bor anges i kontroll-
programmet. Detta kan innebéra att TH redan pa planeringsstadiet infor nedmontering och rivning
maste inventera tillgadngen pa lampliga utforare som uppfyller stillda krav, och vid behov knyta de
kontakter som krévs for att skapa dessa forutséttningar. Se dven avsnitt 10.1 ovan.

Verksamhetsmiljé

Det ar viktigt att sékerstélla kraven pa verksamhetsmiljo, speciellt ndr provtagning, provning och/
eller kalibrering utfors pa andra stéllen 4n i permanenta laboratorielokaler, sé att resultaten inte
blir ogiltiga pa grund av miljéforhallandena och att dessa forhallanden inte paverkar kvaliteten hos
matningarna pa ett ofordelaktigt sitt. Krav pa en ldmplig verksamhetsmiljo finns dven angivna i
ISO 17025:2005 (ISO 2005), avsnitt 5.3.

TH ska tillsammans med projektledningen se till att personalen arbetar i en fysisk och psykosocial
arbetsmiljo i1 enlighet med arbetsmiljolagen (SFS 1977:1160) och stralskyddslagen (SFS 1988:220).
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10.3 Kvalitetssakring under friklassningsprocessen

Generellt sett kan processflodet beskrivas i sex steg enligt figur 10-1 nedan, beroende pa vad som
ska friklassas. Skillnaden ligger framst i att friklassningen av lokaler/byggnader och mark ska
beslutas av SSM.

I foljande avsnitt 10.3.1 till 10.3.5 anges ett forslag till hur kvalitetssdkringen kan hanteras i varje
steg av friklassningsprocessen enligt figur 10-1 nedan.

Innan kontrollprogrammet kan utarbetas dr det ofta nddvandigt att genomfora en radiologisk kartlidgg-
ning och preliminér riskkategorisering av anldggningen (se kapitel 3) for att bestimma omfattningen
av kontrollprogrammet med ledning av preliminira méitningar och anldggningens historik. Denna
process avslutas med en kartlaggningsrapport som hanteras enligt TH:s ledningssystem, samt gran-
skas och godkédnnas internt av personal som é&r vél insatt i den historiska verksamheten i anldggningen
och som har god kunskap i radiofysik och/eller radiokemi. Dokumentationen frén den radiologiska
kartlaggningen inklusive utférda méatningar hanteras i tillimplig omfattning enligt avsnitten 10.3.3
och 10.3.4 nedan.

10.3.1 Kontrollprogramet

For att sdkerstélla att det skriftliga kontrollprogrammet och dess omfattning motsvarar kraven i
SSMEFS 2011:2 (SSM 2011), 8 § kan till exempel granskning och godkidnnande utforas i foljande steg:

* En dokumenterad sakgranskning av omfattningen och innehallet i kontrollprogrammet samt att
kontrollurvalet &r korrekt, och att TH foljt faststéllda principer, metoder och tillvigagangssétt for
framtagningen av detta. Sakgranskningen utfors av en behdrig person, som inte varit delaktig i
framtagningen av kontrollprogrammet, och som innehar tillrdcklig kompetens for en granskning
av detta, det vill siga God Kunskap (GK) om &mnesomradet enligt kompetenskraven i avsnitt 10.4
nedan.

+ Efter sakgranskningen sker en oberoende granskning av kontrollprogram och kontrollurval, som
fokuserar pé att TH foljt faststéllda principer, metoder och tillvigagingssitt for framtagningen av
kontrollprogram, inkl. sakgranskningen av detta, samt att gjorda slutsatser och stillningstagan-
den &r rimliga. Granskningen kan utforas av en oberoende resurs med God Kunskap (GK) om
amnesomradet enligt kompetenskraven i avsnitt 10.4 nedan.

» Direfter godkdnns kontrollprogrammet av en behdrig person i chefsstillning inom den enhet som
tagit fram kontrollprogram och kontrollurval, alternativt ansvarig projektledare for det berérda
delprojektet.

Efter godkénnandet av kontrollprogram och kontrollurval anmils dessa till SSM om sd krévs enligt
forutséttningarna i SSMFS 2011:2, 8 § och de normala rutinerna for sadana drenden hos varje TH.

Friklassning av material
Utbildning/ Utbildning/ Utbildning/ assning a ateria
Kompetens- Kompetens- Kompetens-
krav krav krav Rapportera

* \‘, ¢ till SSM

Utarbeta Anmala Genomféra Dokumente- Beddmning/
kontroll- = kontrollpro- =3l matningar  m{ ra resultat | Granskning
program gram till SSM TH

Ansokan till Bedémning/

SSM Beslut SSM
Ta fram och
verifiera Friklassning av
métmetoder lokal/byggnad/mark

Figur 10-1. Processflode for friklassning av material.
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10.3.2 Ta fram och verifiera matmetoder
Férutséttningar

Maitmetoderna och omfattningen av kontrollen ska anpassas till den bedémda férekomsten av
radioaktiv foérorening och till materialets, lokalens, byggnadens eller markens egenskaper samt st i
overensstimmelse med svensk eller internationell standard eller riktlinjer som har beslutats av SSM
(se kapitel 7).

Det ér viktigt att, sa langt det &r mojligt, vdlja matmetoder som ér:
» baserade pa standardiserade forfaranden,
* har anvénts under lang tid med dokumenterad erfarenhet,

» praktiskt tillampliga.

For varje métmetod bor det finnas en procedur (instruktion) som anger tillimpningsomréade, forut-
sdttningarna for métningen, kompetenskrav, nddvéndig utrustning och kalibreringar, hur métningen
utfors, acceptansnivaer samt hur resultat och eventuella avvikelser dokumenteras och rapporteras.

Métmetoder — verifiering

For att bekréfta att de resultat som erhélls vid friklassningsmétningarna &r korrekta och motsvarar
kraven pé noggrannhet, bor tillaimpliga atgirder utforas och dokumenteras enligt ISO 17025:2005
(ISO 2005) avsnitt 5.4.5. Den teknik som anvénds for att faststélla prestanda hos en metod bor till
exempel vara en av eller en kombination av:

+ kalibrering av mitinstrument med hjélp av standardstralkallor,
* jdmfOrelse med resultat frdn andra mitmetoder,
+ systematisk beddmning av faktorer som paverkar resultatet,

» uppskattning av osédkerheten i resultaten utifran principerna fér metoden och utifran praktisk
erfarenhet.

Verifieringen av en métmetod bor utforas av en behdrig person med kompetenskrav for Utvirderare
enligt bilaga 9 i friklassningshandboken (SKB 2011) och godkénnas av en behorig person med kom-
petenskrav for Godkénnare (GK) enligt samma bilaga. Verifieringen av médtmetoden styrks genom
att instruktionen signeras av bada dessa funktioner och kan utféras inom TH:s egen organisation.
Dérefter dr den godkdnda mitmetoden med tillhdrande instruktion klar att anvéndas.

10.3.3 Genomféra matningar

Foljande beskrivning behandlar i huvudsak kvalitetssékringen vid friklassningsmétning, men kan
ocksa tillimpas for att sa 1angt det &r mojligt sdkerstélla kvalitén pa métningar i samband med
radiologisk kartldggning.

Forutsattningar

Maitningarna kan antingen utforas av TH sjélv eller av en godkind entreprendr, som rapporterar till
TH. Skalet till att vélja det senare alternativet kan vara de stora méngder material, komponenter
och byggnadsvolymer som hanteras och friklassas under en forhéllandevis kort tid i samband med
nedmontering och rivning.

Kontrollprogrammet bor noggrant precisera kompetenskraven pa personal som ska utféra métningar,
utvarderingar av métresultaten och vem som dr behdorig att géra modellberdkningar. Kraven pa
kompetens hos utforarna beskrivs i SSMFS 2011:2 (SSM 2011), 17§ och friklassningshandboken
(SKB 2011), kapitel 9 (Kompetenskrav och utbildning). Kompetenskrav for personal hos externa
organisationer som anlitas av TH framgar i 6vrigt av relevanta delar av ISO 17025:2005 (ISO 2005),
avsnitt 5.2.
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For modellberdkningar och utvarderingar av gammaspektroskopiska métningar kravs God Kunskap
(GK) béde i radiofysik och/eller radiokemi samt lang erfarenhet frén liknande arbeten. Utvardering
av rutinméssiga gammamatningar kan goras av personal med lagre kompetensniva givet att resulta-
ten granskas av personal med God Kunskap.

Kvalitetssdkring av friklassningsmétningarna

Alla friklassningsmétningar utfors av personal med tillracklig erfarenhet av radioaktivitetsmétningar
(se avsnitt 10.4 nedan). Varje utvirdering av mitningarna bor granskas av ytterligare minst en
behdrig person med kompetenskrav for Utvérderare enligt bilaga 9 i friklassningshandboken. I denna
granskning ingar dven att kontrollera att alla inmatade data 6verensstimmer med métresultaten och
att frisldppa métresultaten.

Allt handhavande av mitinstrument dokumenteras i form av instruktioner som granskas och uppdate-
ras vid behov. Métutrustningen bor i tilldmpliga delar uppfylla kraven i ISO 17025:2005, avsnitt 5.5.

Mitningarnas sparbarhet samt kvalitetssdkring av provnings- och kalibreringsresultat bor i tillimpliga
delar uppfylla kraven i ISO 17025:2005, avsnitten 5.6 och 5.9.

Om den utforare som anlitas for friklassningsmétningarna &r ackrediterad med avseende pa en defi-
nierad typ av kontroll eller métning enligt kraven i ISO 17025:2005 (se avsnitt 10.1 ovan) ansvarar
denne ocksa ensam for kvalitetssdkringen av sina resultat, och i det fallet krdvs det ingen ytterligare
atgird fran TH. Signerade métprotokoll och redovisning fran utforda friklassningsmétningar utgor
dérmed tillracklig dokumentation frén dessa.

I annat fall bor det med aterkommande intervall (som framgar av kontrollprogrammet) utforas
stickprovsvisa kvalitetskontroller av en oberoende kontrollant med kompetenskrav for Utvérderare
enligt bilaga 9 i friklassningshandboken (SKB 2011). Kontrollantens uppgift ar att kontrollera att
de ordinarie métningarna utfors i enlighet med kontrollprogrammet och géllande métinstruktioner,
utfora friklassningsmétningar samt kontrollera att métresultaten fran samma méatpunkt Gverensstim-
mer med varandra. Man bor pa forhand, med kdnnedom om métsystemets osdkerheter, ha bestdmt
hur stora avvikelser som kan tolereras vid jimforelser av métvirden (se avsnitt 9.4.2). Aven i dessa
fall utgdr signerade métprotokoll och redovisning frén utforda friklassningsmétningar tillriacklig
dokumentation fran dessa métningar. Eventuella avvikelser bor enligt inledningen ovan tas upp

pa kvalitetsmoten med anvariga for ledningssystemet, dér det beslutas om korrigerande atgérder.
Resultaten av kontrollerna rapporteras och sparas i dokumentsystemet.

Alla métresultat dokumenteras. Om en métning upprepas, bor bdda mitresultaten sparas med kom-
mentarer till varfor méitningen gjordes om.

For att sdkerstélla att matningarna utfors enligt kontrollprogrammet bor detta foljas upp av en
expertgrupp enligt inledningen ovan, som fortlépande f6ljer friklassningsprocessen, kontrollerar
mitresultaten samt 10ser eventuellt uppkomna méttekniska problem.

10.3.4 Dokumentera resultat
Férutséttningar

Genomforandet och resultatet av en kontroll ska dokumenteras. Dokumentationen ska bevaras tills frik-
lassning har skett och darefter i tio ar, alternativt annan tid som anges av SSM (se §9 SSMFS 2011:2).

For varje métning dokumenterar utforaren erhéllna resultat i ett métprotokoll. Nér alla métningar
genomforts redovisar och kommenterar TH resultatet i en friklassningsrapport for varje delprojekt.
I friklassningsrapporten sammanfattas alla de resultat som erhdlls vid métningarna med hénvisning
till underliggande kontrollprogram, rapporter och métprotokoll.

Dokumentation och arkivering

Krav pé ett dokumenthanteringssystem beskrivs i ISO 9001:2008 (ISO 2008). Hela friklassnings-
processen dr mycket komplex och det &r ytterst viktigt att ha ett system som spanner dver all nédvéndig
dokumentation. I standarden ISO 9001:2008 stélls krav pé att ha ett styrdokument (kan kallas instruktion
for dokumenthantering) som beskriver bade krav och procedurer for hur dokumenthanteringssystem
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ska forvaltas. Dokumentsystemet omfattar kvalitetspolicyn, kvalitetsmanualen, kontrollprogrammet
med alla ingdende procedurer for utférande av métningar, utvarderingar, friklassningsgodkénnande
samt alla méatresultat som produceras under processen.

Styrdokumentet bor innehalla foljande:

» Alla dokument granskas och godkénns av en behorig person fore ikrafttridandet.

» Alla dokument kontrolleras och uppdateras (om nédvéndigt) med &terkommande intervall.
*  Om dokumenten &r uppdaterade bor det finnas ett system som beskriver versionsstatus.

» Aldre versioner bor arkiveras sa att de inte av misstag anvénds i friklassningsprocessen.

Styrdokumentet bor vidare innehalla instruktioner for hur métresultat, utvirderingar och dokumente-
rade friklassningsbeslut ska arkiveras. Arkivering ska ske pa ett sékert sitt. Det bor vara mojligt att
latt komma &t data, och att dessa data &r kopplade till rdtt objekt, samt att det inte finns nagon risk
for misstag.

I 6vrigt bor kraven for externa aktorer enligt ISO 17025:2005 (ISO 2005), avsnitten 4.13, 5.7 och
5.10 vara uppfyllda i tillampliga delar.

Det bedoms som helt nédvéndigt att alla métvérden samlas i en databas. Métdata bor i regel lagras

i raformat det vill sdga sa som de méts upp och redovisas av métutrustningen, for att sedan kunna
behandlas i olika analysverktyg. Alla métdata ska, forutom uppmétta virden, dven innehélla informa-
tion om tidpunkt, position, anvénd utrustning, kalibrering, utférare, miljoforhallanden med mera.

Se ISO 17025:2005 avsnitt 5.4.7 och ISO 17025:2005 avsnitt 5.10.

Man bor vara medveten om att felaktig inmatning torde vara en av de vanligaste kvalitetsbristerna.
Systemet bor darfor ha funktioner for laboratorium/utforare att mata in uppmatta data direkt i systemet,
vilket innebér att TH far sina data direkt inmatade i en databas och inte behdver importera nagot sjalv.
For detta krivs dock att alla data kvalitetssikras av laboratorium/utforare innan de matas in i TH:s
system. Slutligen kontrolleras att inmatningen av data i TH:s databas &r korrekt (granskning enligt
TH:s ledningssystem).

Det bor dven finnas funktioner som varnar for eventuellt felaktiga data till exempel stora avvikelser
(sa kallade outliers) genom att jaimfora olika data frdn samma métpunkt mot varandra eller varna
for stora variationer i niraliggande métpunkter. Darvid krdvs manuella atgérder for att korrigera
eventuella fel. Det bor dven finnas funktioner for export av data till andra system och analysverktyg.

Ritt anvédnd kan en databas vara ett sitt for TH att redovisa métdata i sin rapportering till berérda
myndigheter, till exempel SSM.

Arkiveringen kan goras i en véletablerad (kvalitetssdkrad) databas och/eller i form av pappers-
dokument. SSMFS 2011:2 kréver att data ska forvaras i minst 10 ar efter det att friklassning skett.
Det ar viktigt att all dokumentation, bade pappersdokumentation och elektronisk dokumentation,
kvalitetssdkras och att redovisade métdata halls intakta, sa att de inte &ndras pa ndgot obehorigt sétt i
databasen eller degenererar 6ver tid, till exempel blir oldsbara eller oanviandbara i nyare datasystem.

10.3.5 Godkannande och friklassning
Férutséattningar

Sista steget i friklassningsprocessen ser olika ut beroende pé vad som ska friklassas, det vill siga
material/komponenter, byggnader eller mark, vilket ocksa framgér av figur 10-1 ovan:

1. Beslut om friklassning av material och komponenter kan fattas internt av TH:s egen organisation.
D4 det handlar om stora mangder (>100 ton) ska kontrollprogrammet anmaélas i forvég till SSM.
Friklassning av mer dn 1000 kg material om &ret ska rapporteras till SSM i samband med
arsrapporten.

2. Beslut om annan anvindning (4n verksamhet med joniserand strélning) av lokaler inom TH:s
egen verksambhet far fattas av TH.

3. Beslut om friklassning av lokaler och byggnader som ska avyttras eller rivas fattas av SSM efter
ansokan av TH.
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4. Beslut om friklassning av mark fattas av SSM efter ansdkan av TH. For mark géller de friklass-
ningsnivaer som beslutas av SSM i det enskilda fallet.

All dokumentation, métprotokoll, modellberékningar och rapporter sparas i TH:s dokumentations-
system. Se avsnitt 10.3.4 ovan.

Friklassning av material och komponenter samt beslut om annan anvédndning av
byggnader och lokaler

Som beslutsunderlag for friklassning av material och komponenter krdvs en sammanstillning av
alla métresultat, slutsatser och ett stillningstagande av en person med kompetenskrav motsvarande
Utvérderare enligt bilaga 9 i friklassningshandboken (SKB 2011). Friklassningsbeslutet tas av en
person med kompetenskrav motsvarande Godkénnare enligt samma bilaga. Om den totala méngden
av friklassat material dverstiger 1000 kg per kalenderar rapporteras resultaten till SSM tillsammans
med de arliga sammanstéllningsrapporterna.

Om den totala méngden av friklassat material Gverstiger 100 ton och om det for detta krivdes ett sepa-
rat kontrollprogram, kan rapporteringen ske i form av en separat friklassningsrapport dér det, férutom
sammanfattande métresultat, &ven finns med en beskrivning av méitmetodik och utférda méatningar.

Granskning och godkénnande av friklassningsrapporten utfors i foljande steg:

* En dokumenterad sakgranskning av omfattning, resultat och innehall i friklassningsrapporten i
relation till de kontrollprogram som ligger till grund for denna, inkl. en virdering av de resultat
och slutsatser som redovisas i rapporten. Sakgranskningen utfors av en person, som inte varit
delaktig i framtagningen av friklassningsrapporten, och som har God Kunskap (GK) om &mnes-
omradet enligt kompetenskraven i avsnitt 10.4 nedan.

+ Efter sakgranskningen godkénns friklassningsrapporten av en behorig person i chefsstéllning
inom den enhet som tagit fram friklassningsrapporten, alternativt ansvarig projektledare for det
berorda delprojektet.

Beslut om friklassning av material och komponenter fattas av en person i behdrig stéllning hos
TH med God Kunskap om dmnesomrédet enligt kompetenskraven i avsnitt 10.4 nedan. Se dven
avsnitt 9.1.2 (Kompetenskrav och utbildning) samt bilaga 9 i friklassningshandboken.

Samma procedur géller dven for byggnader och lokaler som 1 fortséttningen ska anvindas av TH for
andra dndamaél dn verksamhet med joniserande stralning, samt temporér friklassning lokaler som ingér
1 byggnader som senare kommer att avyttras eller rivas efter sérskilt friklassningsbeslut av SSM.

Friklassning av byggnader som ska avyttras eller rivas

Vid friklassning av byggnader som ska avyttras eller rivas krdvs en separat rapport som beskriver
byggnadens historik, val av friklassningsnivéer, mitmetoder, utférda métningar, anvéinda beréknings-
modeller, métresultat, slutsatser och ett stillningstagande.

For att sékerstdlla omfattning och innehall i rapporten kan till exempel granskning och godkdnnande
av denna utforas enligt forslaget i f6ljande steg:

* En dokumenterad sakgranskning av omfattning, resultat och innehall i relation till det kontroll-
program som ligger till grund for rapporten och en virdering av de resultat och slutsatser som
redovisas i denna. Sakgranskningen utfors av en person, som inte varit delaktig i framtagningen
av rapporten och som har God Kunskap (GK) om dmnesomradet enligt kompetenskraven i
avsnitt 10.4 nedan.

» Efter sakgranskningen sker en oberoende granskning av rapporten. Granskningen kan utforas
antingen av en oberoende funktion inom TH:s egen organisation eller av en oberoende extern
resurs med God Kunskap (GK) om d&mnesomradet enligt kompetenskraven i avsnitt 10.4 nedan.

» Direfter godkénns rapporten av en behorig person i chefsstéllning inom den enhet hos TH som
tagit fram den aktuella rapporten.

Den formella ansokan till SSM om friklassning av byggnader som ska avyttras eller rivas hanteras
enligt de normala rutinerna for tillstindsansékan hos varje TH.
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Friklassning av mark
Faststillande av friklassningsnivder for mark

For mark géller de friklassningsnivéaer som beslutas av SSM i det enskilda fallet. Rent praktiskt innebér
detta att SSM fattar beslut om tillimpliga friklassningsnivaer for marken pé en specifik anldggnings-
plats, efter ansokan fran berdrd TH. For detta krdvs det en rapport som beskriver markens historik och
framtida anviandning med utgangspunkt frén sannolika scenarier enligt vad som anges i kapitel 11.

For att sdkerstélla omfattning och innehéll i rapporten kan till exempel granskning och godkénnande
av denna utforas enligt forslaget 1 foljande steg:

* En dokumenterad sakgranskning av omfattning, resultat och innehall i rapporten samt en vérdering
av de resultat, slutsatser och stéllningstaganden som redovisas i denna. Sakgranskningen utfors av
en person, som inte varit delaktig i framtagningen av rapporten och som har God Kunskap (GK)
om dmnesomradet enligt kompetenskraven i avsnitt 10.4 nedan.

» Efter sakgranskningen sker en oberoende granskning av rapporten. Granskningen kan utforas
antingen av en oberoende funktion inom TH:s egen organisation eller av en oberoende extern
resurs med God Kunskap (GK) om d&mnesomradet enligt kompetenskraven i avsnitt 10.4 nedan.

» Direfter godkénns rapporten av en behorig person i chefsstéllning inom den enhet hos TH som
tagit fram den aktuella rapporten.

Den formella ansokan till SSM om faststillande av friklassningsnivaer for marken hanteras enligt de
normala rutinerna for tillstindsansdkan hos varje TH.

Friklassningsbeslut for mark

Vid friklassning av mark krévs en separat rapport som beskriver markens historik, val av friklass-
ningsnivaer, miatmetoder, utforda métningar, anvdnda berdkningsmodeller, métresultat, slutsatser och
ett stillningstagande.

For att sdkerstélla omfattning och innehall i rapporten kan till exempel granskning och godkénnande
av denna utforas enligt forslaget i foljande steg:

* En dokumenterad sakgranskning av omfattning, resultat och innehall i relation till det kontroll-
program som ligger till grund for rapporten och en virdering av de resultat och slutsatser som
redovisas i denna. Sakgranskningen utfors av en person, som inte varit delaktig i framtagningen
av rapporten och som har God Kunskap (GK) om dmnesomrédet enligt kompetenskraven i
avsnitt 10.4 nedan.

» Efter sakgranskningen sker en oberoende granskning av rapporten. Granskningen kan utforas
antingen av en oberoende funktion inom TH:s egen organisation eller av en oberoende extern
resurs med God Kunskap (GK) om d&mnesomradet enligt kompetenskraven i avsnitt 10.4 nedan.

» Direfter sakgranskningen godkinns rapporten av en behorig person i chefsstéllning inom den
enhet hos TH som tagit fram den aktuella rapporten.

Den formella ansékan till SSM om friklassning av marken hanteras enligt de normala rutinerna for
tillstdndsansokan hos varje TH.

10.4 Personalresurser

Innan friklassningsverksamheten startas bor projektledningen sékerstélla att det finns tillrackligt
med personalresurser med for verksamheten adekvat utbildning och erfarenhet. Kompetensnivan
pa personalen ska minst motsvara de krav som stélls i SSMFS 2011:2 (SSM 2011), 17§. Om en
underentreprendr anlitas, ska uppdragsgivaren forsdkra sig om att underentreprendren har ett
ledningssystem enligt ISO 9001:2008 (ISO 2008) och ISO 17025:2005 (ISO 2005) samt att de
personalresurser som tillhandah&lls motsvarar uppdragsgivarens krav pa utbildning och kompetens.
For externa foretag giéller dven kompetenskrav enligt relevanta delar i ISO 17025:2005 avsnitt 5.2.

De krav som stills pa personalen ska i detalj beskrivas i kontrollprogrammet for friklassning. Dessa
krav baseras pa kapitel 9 (Kompetenskrav och utbildning) i friklassningshandboken (SKB 2011),
vilken specificerar foljande tre roller:
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Miiter: Utfor praktisk mitning baserat pa instruktion fran arbetsledning.

Utvirderar: Utvérderar eller granskar métresultat och tar stéllning till om kompletterande
kontroller behdver goras.

Godkénner: Gor slutbedomning av friklassningsdrendet. Ska ha god kunskap om
verksamheten och verksamhetssystemet men det erfordras ej detaljkunskap i
miétteknik.

For graderingen av kompetenskraven inom olika &mnesomréden anvénds foljande nivéer:

Kinnedom (K#):  Innebér att man kénner till imnesomradet och vet var kompletterande informa-
tion kan hdmtas.

Kunskap (Ku): Innebér att man har insikt om &mnesomradets funktion, uppbyggnad och
tillimpning och vet var kompletterande information kan hamtas.

God kunskap (GK): Innebér att man har insikt om &mnesomradet i hela dess omfattning och dven
kidnnedom om dess bakgrund och filosofi.

Bilaga 9 i friklassningshandboken innehéller dven forslag till kompetensprofiler for de olika rollerna
i friklassningsprocessen.

10.5 Sekundara processer

Alla métinstrument som anvénds for métningarna ska med jadmna intervall kalibreras mot certifierade
standarder, kontrolleras och, om nddvéndigt, justeras enligt géllande instruktioner. Instrumenten ska
skyddas sé att ingen obehdrig person kan dndra instéllningarna. Varje kalibreringstillfalle, kontroll
och justering ska protokollforas och ldggas in i utférarens dokumentsystem. Dessa rutiner ska vara
inforlivade i utforarens ledningssystem.

Standarden ISO 17025:2005 (ISO 2005) specificerar under avsnitt 5.5 de krav som stélls pa anvand-
ning av matutrustning.

10.6 Analys och forbattringar

Enligt inledningen ovan ska tillimpningen av ledningssystemet, dess &ndamalsenlighet och effekti-
vitet undersdkas systematiskt och periodiskt av en revisionsfunktion for analys och forbattringar av
verksamheten. Detta innebér att alla i friklassningen ingdende processer med jimna intervall analy-
seras med avseende pé deras funktionalitet. Tidsintervallen for dessa analyser ska bestimmas och
dokumenteras i ledningssystemet. Varje analys bor protokollforas och presenteras pa kvalitetsmotena.
Kvalitetsmdtena bestimmer dtgérder om analyserna visar pé avvikelser fran kvalitetskraven och ger
forslag pa forbattringar av processerna. En utforlig sammanstillning av krav och procedurer pé kor-
rigerings- och forbéttringsatgirder dterfinns i ISO 9001:2008 (ISO 2008), kap 8 och ISO 17025:2005
(ISO 2005), avsnitt 4.11.

10.7 Ovriga synpunkter

For ytterligare stod utdver rekommendationerna i detta kapitel kan man i tillimpliga delar utnyttja
den brittiska kdrnkraftsindustrins Code of Practice, kap 4 (SDF 2005) samt Survey Manual, kap 4,
(ORISE 2008), framtagen av Oak Ridge Institute for Science and Education. Innehéllet i dessa bada
rapporter utgar fran utlindska (brittiska och amerikanska) férhéallanden, och har darfor inte beaktats
i detta kapitel. De kan dnda vara till nytta nar TH utformar sitt kvalitetsledningssystem.
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11 Harledning av friklassningsnivaer

11.1 Inledning

Generella friklassningsnivaer (friklassning for fri anvindning) har tagits fram genom scenarioanalys
och berdkning av dos for valda scenarier. Enligt IAEA (IAEA 2007) dr ett scenario en postulerad
eller antagen uppsdttning av forhdllanden och/eller hindelser. Ett scenario kan representera forhdl-
landen vid en given tidpunkt, enstaka héindelse eller fordndrade férhdllanden med tiden och/eller en
héindelsekedja. Valet av scenarier fokuserar pa de ménniskor som &r mest exponerade for strélning,
den kritiska gruppen. Vid hirledning av friklassningsnivaer for fri anvéndning har méanga olika
scenarier analyserats och antaganden i scenarierna &r pessimistiska for att inte underskatta dosen.
Generella friklassningsnivaer dr darfor forhallandevis restriktiva.

Friklassning for specifika dndamal &r ett alternativ till generell friklassning. Friklassning kan d& goras
efter tillstindsansokan dér man med kunskap om materialet, plats och hantering demonstrerar att dosen
till allmé@nheten &r acceptabel. Detta kan goras med scenarioanalys och dos- och spridningsberékningar
pa motsvarande sétt som for framtagning av generella friklassningsnivaer. Begransningarna, som
preciseras i villkor, leder till att farre scenarier 4r mdjliga, farre exponeringsvigar behdver tas hinsyn
till och pessimistiska generella antagande kan erséttas med mer realistiska vérden och platsspecifika
data. I figur 11-1 redovisas en schematisk bild 6ver processen for villkorad friklassning.

For att visa att berdknade doser for villkorad friklassning ar trovérdiga behovs (NRC 2006):
» karakterisering av den radioaktiva kalltermen,

» motiv for val och utformning av scenarier,

» redovisning for val av parametervirden,

» redovisning av matematisk modell eller kod som anvénts,

+ analys av osédkerheter.

Osékerheter finns i val och utformning av scenarier, modeller samt data varfor alla dessa bor inga i
analysen av osdkerheter.

For mark géller de friklassningsnivaer som beslutas av Stralsédkerhetsmyndigheten i det enskilda
fallet (SSM 2011). Lampligen gors ansdkan om friklassning av mark med den metodik som beskri-
vits ovan. SSM arbetar for ndrvarande med att ta fram regler for friklassnings av mark. Den bygger
i tillimpliga delar pa den metodik som Naturvardsverket anvinder vid berdkning av riktvirden for
amnen i fororenad mark (Naturvardsverket 2009), men anpassas till de speciella exponeringsvégar
som géller for radioaktiva &mnen.

Friklassning till specifika &ndamal

Karakterisering av Val av
avfallet omhandertagande:

* Deponi
* Kvar pa platsen

Val av scenarier

Identifiering av Dos- och
exponeringsvagar spridnings-
Framtagning av berdkningar
parametervarden

Forslag till
friklassningsnivaer
och ansokan till
SSM

Friklassning av mark

Samrad kring

framtida = Val av sluttillstand
markanvandning

Figur 11-1. Schematisk bild 6ver processen for hérledning av friklassningsnivder.
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Detta kapitel beskriver exponeringsvéigar som tas hinsyn till i scenarier samt hur lampliga scenarier och
representativa data viljs som stod for friklassning. Som bilaga till denna rapport (bilaga F) redovisas
rivningen av sovringsverket i Ranstad som ett exempel pa hur scenarioval, dos- och spridningsberék-
ningar anvénts som stod for ansdkan om villkorad friklassning av material (byggnadsmaterial, foremal
och andra 16sa material) for anldggningsarbeten pa platsen och for deponering i deponi for farligt avfall.

11.2 Process for harledning av friklassningsnivaer

Processen for hirledning av friklassningsnivaer (figur 11-1) kan startas oberoende av processen for
friklassning. For material, byggnader och mark maste ldmpliga bortskaffningsalternativ identifieras och
hela hanteringen fran och med friklassning maste beskrivas i detalj. For mark maste istéllet sluttillstdnd
och fortsatt markanvéndning preciseras vilket krdver samrad med lokala intressenter som till exempel
kommun och lansstyrelse. Efter detta inledande arbete foljer villkorad friklassning och friklassning av
mark samma process med val av scenarier och exponeringsvagar samt insamlande av platsspecifika data
for de parametrar som ingér i dos- och spridningsberdkningarna. I detta skede maste ocksa det kontami-
nerade materialets egenskaper ha bestdmts, dock behdver inte friklassningsméatningarna ha slutforts.

I samband med friklassning kommer koncentrationen av radionuklider vara mycket 14g, sannolikt
langt under 16slighetsgransen. Saledes pdverkar inte aktivitetsnivderna de kemiska och fysikaliska
processer som styr radionuklidtransporten. Av denna anledning behover friklassningsmétning inte ha
genomforts for att arbetet med hérledning av friklassningsnivder ska kunna genomforas. Dock méste
man tidigt ha bestdmt vilka radionuklider som behdver beaktas i dos- och spridningsberdkningarna. Om
friklassningsmétningarna genomfors forst efter det att friklassningsnivderna har hérletts kan det ocksd
visa sig att objektet inte kan (utan en omfattande dekontamineringsinsats) friklassas enligt de hirledda
friklassningsnivaerna. Ur ett kostnads- och effektivitetsperspektiv finns det darfor anledning att ha en
god bild av objektets kontaminationsgrad innan friklassningsnivaerna hérleds.

Beslut om att tilldmpa friklassningsnivaer for mark, eller andra friklassningsnivaer dn de som anges i
foreskrift, fattas av SSM. Ansdkan om att fa tillimpa hérledda friklassningsnivéer kan skickas separat
eller sa kan resultaten fran spridnings- och dosberdkningar skickas i samband med ansdkan om att fa
friklassa en viss mangd material.

11.3 Metodik for spridnings- och dosberakningar

Den kritiska gruppen i ett scenario exponeras via en eller fler specificerade exponeringsvigar som
beddmts vara betydelsefulla. En 6verblick av vanliga exponeringsvagar visas i figur 11-2. Négra
betydelsefulla exponeringsvégar kan dven uppsta efter spridning av material eller radionuklider fran
den ursprungliga platsen for det radioaktiva materialet. I detta avsnitt presenteras darfor metodiken for
att berdkna dosen via olika exponeringsvégar samt olika spridningsvégar.

Hudexponering p

Externstralning g = -Intag av damm/material

"© Kemakta Konsult AB

Radioaktivt material

Figur 11-2. Exempel pd exponering som kan uppkomma fran radioaktivt material, i detta fall mark (med
tillstand fran Kemakta Konsult AB).
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11.3.1 Oversiktlig beskrivning av metodik for dosberakningar
Externexponering

Gammastrdlning och andra fotoner som avges fran radionuklider ger upphov till en extern
exponering av individer som befinner sig i omgivningen av en radioaktiv kélla. Storleken pa
externexponeringen fran en viss kélla beror pa ett antal faktorer sdsom:

 Kkillans storlek, form och densitet,

» radionuklider, aktivitet, fotonenergi,

+ aktivitetsfordelning i materialet,

» avstand till den exponerade individen,
» forekomst av skidrmning,

* exponeringstiden.

Kéllans storlek och form paverkar strilningsfaltet i omgivningen och dédrmed hur doshastigheten
andras med avstindet fran killan. Avstandet spelar en viktig roll eftersom stralningen och intensite-
ten blir mindre med avstédndet. En anvidndbar analogi &r virmen frén en eld som ocksa minskar med
avstandet. En stor eld ger virme pa ett storre avstand &n en liten eld, pa samma sétt ar stralningsfalt
pa ett givet avstind starkare om kéllan har stdrre dimensioner.

Skdrmning mellan ett radioaktivt material och ménniska kan minska exponering genom stralnings-
absorption. Stralningsenergi forloras 4ven genom véxelverkan med sjdlva materialet och detta
paverkas av kéllans form och densitet. Fordelningen av aktiviteten dr betydelsefull, ett material
med en ytlig kontaminering avger mer stralning 4n ett material som har en homogen aktivitetsfor-
delning. Dessutom spelar exponeringstiden en stor roll eftersom dosraten multipliceras med tiden
for att berdkna dosen.

Effekten av kéllans storlek, form och densitet inkluderas i de exponeringsfaktorer som tagits fram
for extern exponering. Dessa kan vara radionuklidspecifika, Sv/h per Bg/kg for en given radionuklid
eller relatera till en medelfotonenergi, Sv/h per Bq/kg och MeV som avges per sonderfall for att
enklare viiga samman exponeringen nir materialet innehaller manga radionuklider. Ofta inkluderas
aven effekten av sjdlvskdrmning genom forenklade antaganden om hur aktiviteten fordelar sig i
materialet.

Hudexponering

Manga radionuklider avger B-strélning. Denna typ av stralning har kort rackvidd i luft, men om
damm innehéllande B-stralande radionuklider ansamlas pa huden kan det ge upphov till en expone-
ring av huden. Den effektiva dosen beror pa:

*  hur mycket damm som finns pa huden,
e aktiviteten i dammet,
* hur stor hudyta som é&r tackt av damm,

» en radionuklidspecifik huddosfaktor.

Internexponering

Radionuklider kan komma in i kroppen via intag av mat eller dricksvatten som fororenats samt genom
oavsiktligt intag av partiklar och jord. Inandning av radioaktiva gaser, aerosoler och mindre partiklar
medfor att radionuklider hamnar i lungorna. Péverkan av olika radionuklider i kroppen beror pa:

» strélslag (a, B, v),
+ energin fran strilningen,
» radiokénslighet av den exponerade kroppsdelen,

e amnets biokemi.
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Biokemin &r viktig eftersom den kontrollerar hur &mnet foérs genom kroppen och uppehallstiden i
olika kroppsdelar. Den exponerade personens alder spelar ocksé en roll eftersom kénsligheten for
stralning avtar med stigande alder. Med hénsyn till detta har det for olika radionuklider tagits fram
specifika doskoefficienter (intecknad effektiv dos) for intag och inandning som ar givna i Sv/Bq for
olika aldersgrupper (ICRP 2012). Separata doskoefficienter finns for intag via munnen respektive
inandning. For huvuddelen av radionukliderna ges flera viarden pa doskoefficienterna beroende pa
hur snabbt olika kemiska former av en radionuklid omsétts 1 kroppen.

11.3.2 Spridning av radionuklider

For de scenarier dér en paverkan pa omgivningen ingér krévs att en berdkning gors av vilka halter
som kan uppkomma i vatten, luft samt olika delar av niringskedjan (dven ackumulering av radionu-
klider ska beaktas). I de scenarier som anvénds for friklassning ingar oftast:

» spridning med vatten,
* spridning av damm,
 spridning i ndringskedjor.

Figur 11-3 visar exempel pa spridnings- och exponeringsvégar som kan ingd for fallet med en deponi
innehallande radioaktivt material.

Spridning med vatten

Radionuklider i mark eller deponerat material kan spridas nér vatten passerar genom materialet och
radionuklider lakas ut. Lakningen av radioaktiva &mnen beror bade p& materialets och radionuklidens
egenskaper (se vidare avsnitt 11.5.4). Radionuklider som frigjorts transporteras nedét till grundvattnet
och kan dér transporteras vidare till en vattenrecipient, exempelvis en brunn, ett vattendrag eller en
sj0. Transporten i grundvattnet kan ske med mycket olika hastighet och beror pa genomslapplighet,
vattenflode, dispersion pd grund av att transporthastigheten skiljer sig mellan olika flodesvagar i grund-
vattenzonen. Vidare paverkas transporthastigheten kraftigt av fastliggning (sorption) av radionuklider
pa det fasta materialet i grundvattenzonen.

Radioaktivt sonderfall har en stor betydelse for radionuklider med en halveringstid som ar kortare dn
transporttiden i grundvattenzonen. Speciell hdnsyn maste tas till nuklider i sonderfallskedjor eftersom
de vid sonderfall omvandlas till nya &mnen med andra transportegenskaper och halveringstider,
vilket under vissa omsténdigheter kan leda till en forh6jd koncentration av dotternuklider.

Transporten av radionuklider till en vattenrecipient dr tidsberoende och kan beskrivas med en
advektions-dispersionsekvation som beaktar fastliggningen av de olika radionukliderna, sonderfall
samt dven invéxt for fallet med sonderfallskedjor. Ekvationen anvénder parametrar som beskriver
grundvattenzonens egenskaper: densitet, porositet, dispersionskoefficient, avstind ldngs med
transportstrackan till vattenrecipient och vattenhastighet. Fastliggningen av radionuklider till det
fasta materialet beskrivs ofta genom att anta en lokal jimvikt. For detta anvinds dmnesspecifika
K4-virden (K, = koncentration i fast materialet/koncentration i vattnet).

B lord ech damm
Externdos

a
w

Figur 11-3. Exempel pd spridnings- och exponeringsvdgar fran en deponi (med tillstind frdan Kemakta
Konsult AB).

i
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Béde utlakning och sonderfall leder till en minskad aktivitet i kidllan med tiden. Daremot kan invaxt
av dottrar gora att aktiviteten for vissa nuklider 6kar med tiden. Tidsberoende berdkningar for killan
maste ta hiansyn till detta.

Spridning med damm

Fororenat damm kan spridas i atmosféaren och ge upphov till dos i omgivningen. Genom omblandning
1 atmosfaren sjunker dammbhalten med avstandet fran kéllan. Platsspecifika meteorologiska parametrar
kan anvéndas for att berdkna utspaddningen, men oftast anvidnds uppskattade generella utspadnings-
faktorer. Enligt IAEA (IAEA 2005) antas att 1 % av dammet i luften i nérheten av en deponi eller
anldggning bestar av férorenat material.

Spridning i ndringskedjan

Radionukliderna i en vattenrecipient kan medfora exponering av minniskor som anvéinder vattnet till
dricksvatten, till boskap eller for att bevattna jord for matproduktion. Transportvigar och 6verforing i
néringskedjan till manniskor illustreras i figur 11-3. Om radionukliderna kommer till en sj6 eller annan
ytvattenrecipient kan dven fiskkonsumtion medfora exponering av manniskor. Spridning i néringsked-
jan kan berdknas med hjilp av generella dverforingsfaktorer. En mer detaljerad ekosystemsmodell brukar
inte behdvas pé grund av stora osékerheter associerade med framtidsscenarier.

11.4 Scenarier

Nir friklassningsnivaer hirleds ska det sdkerstéllas att det friklassade materialet inte utgér mer 4n en
trivial risk for manniskor, vare sig nu eller i framtiden. Generella friklassningsnivéer har tagits fram
genom scenarioanalys, med scenarier som beskriver olika exponeringssituationer och som innehéller
en rad forutsittningar inklusive beteende och vanor hos de mest exponerade ménniskorna. Dessa sce-
narier kan gilla till exempel arbetsplatser, boende, jordbruk eller fritidsomrade och innehaller ett antal
forenklade exponeringsvégar. De syftar till att inte underskatta doser som skulle kunna uppkomma i
ett verkligt fall.

De pessimistiska antagandena om forutsittningarna som gors i dessa scenarier leder till restriktiva
friklassningsnivéer. Vidare finns det ménga olika ténkbara scenarier dér exponering av ménniskor kan
uppkomma och generella friklassningsnivaer styrs av det scenario som ger hogsta dosen. Eftersom
villkorad friklassning géller for en given plats och en given hantering &r det mojligt att begrinsa vilka
exponeringsscenarier som &r relevanta. Dessutom finns ofta platsspecifik information tillgénglig som
kan anvindas i dosberdkningarna. Detta kan mdjliggora friklassning av material med hogre aktivitets-
koncentrationer utan att risken okar.

Det finns scenarier som beskriver exponering till f61jd av utsldpp av radionuklider fran kdrntekniska
anldggningarna vid normal drift. Studsvik EcoSafes projekt inriktades pé forbattringar inom omradena:
spridning i luft och vatten, exponeringsvégar samt omradesbeskrivningar och kritisk grupp for bland
annat Barsebédcksverket och Oskarshamnsverket (Studsvik 2002a, b). Det finns gemensamma aspekter
med villkorad friklassning, men dven saker som skiljer sig. Informationen for platsen ér till stora delar
lika Aven om scenarierna for normal drift géller framst for nutid och for villkorad friklassning behdver
framtiden beaktas i storre utstrackning. Utsldppet fran en kdrnteknisk anlédggning vid normal drift sker
till luft och ytvattenrecipient, medan kéllan vid villkorad friklassning ar fororenat fast material. Darfor
kommer bade kritisk grupp och exponeringsvégar att skilja sig.

I detta avsnitt beskrivs Naturvardsverkets modell for riktvarden i férorenad mark och internationellt fram-
tagna scenarier som ger en bra utgangspunkt i val av plats- och villkorspecifika scenarier. Vidare beskrivs
tankande bakom val av scenarier och hur man kan sékerstélla att valda scenarier uppfyller sitt syfte.

11.4.1 Naturvardsverket modell for riktvarden i fororenad mark

I Naturvardsverkets modell for riktvarden i fororenad mark (Naturvardsverket 2009), som ocksa dr en
utgéngspunkt for SSM, anvénds tva scenarier som beror av markens anvdndning, kénslig markanvénd-
ning (KM) som motsvarar bostidder, daghem, skolor, lekplats samt mindre kénslig markanvindning
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(MKM) som motsvarar handelsomraden, industrier, végar eller jarnvigar. For kinslig markanvand-
ning riaknas med 6 olika exponeringsvagar som tar hénsyn till direkt exponering for den fororenade
jorden genom intag via munnen, hudkontakt och inandning av damm samt en indirekt exponering via
inandning av dngor och konsumtion av vixter och grundvatten som férorenats. For mindre kinslig
markanvéndning anvénds bara 4 av exponeringsvigarna intag via munnen, hudkontakt, inandning

av damm och angor. For bada scenarierna antas att alla relevanta exponeringsvégar forekommer
samtidigt och riktviardena berdknas utifran den sammanlagda exponeringen.

11.4.2 Internationellt framtagna scenarier

Det finns en etablerad metodik for att berdkna dos till en kritisk, eller mest exponerad, grupp

for olika exponeringsvigar och dessa har kombinerats i ménga olika scenarier i olika studier.
Beskrivningar finns av scenarier som anvinds i hdrledningen av generella friklassningsnivéer (t ex
EC 2000b, IAEA 2005), friklassningsnivaer for byggnader och byggnadsmaterial (EC 1999, 2000a)
och friklassning av rivningsavfall och mark fran avveckling av kirntekniska anldggningar (NRC
1992, 1998). Tillaten maximal dos till kritisk grupp &r hogre i USA, 250 uSv/ér (pa delstatsnivé kan
dock lagre griansvirde forekomma), &n i Europa, storleksordningen 10 pSv/ar (EU 2013). Doser pa
grund av radoninandning betraktas vanligen separat, till exempel genom kontroll av att haltgrinser
av radon i luft inte dverskrids.

De europeiska Basic Safety Standards (EU 2013) tillampar generella friklassningsnivaer som hérleds
av IAEA (IAEA 2005). IAEA:s rapport ar dérfor en sarskilt viktig internationell guideline. 1 den
studien anvéndes atta sannolika scenerier som dr givna i tabell 11-1 och deras exponeringsvégar
summereras i tabell 11-2.

Dosgrénserna som tillimpades var ungefdr 10 uSv/ar (den triviala dosnivén for kiarntekniska
anldggningar) for realistiska forutséttningar. Mindre sannolika forutséttningar beaktades ocksa och
jamfordes mot lagre krav, 1 mSv/ar. Scenariot "RH — Byggmaterial i bostadshus” kan anvidndas som
exempel for att beskriva hur ett generellt scenario med extern exponering kan utformas. Individen
anses vara i bostaden 4500 (realistisk) eller 8700 (1&g sannolikhet) timmar per ar och bostaden ar

ett 3x4x2,5 m rum. Byggmaterialet anses ha en densitet pa 1500 kg/m’, en tjocklek pa 20 cm och
byggmaterialet i tak och tva vaggar bestér till 10 % av det radioaktiva materialet.

Tabell 11-1 Scenarier som anvands som stod for europeiska generella friklassningsnivaer
(IAEA 2005). (Varje scenario har getts ett svenskt namn for att forenkla for lasaren.)

Scenario Kort beskrivning

WL — Deponiarbetare En arbetare exponeras for fororenat material i en deponi.

WF — Gjuteriarbetare En arbetare exponeras i ett gjuteri dar radioaktivt férorenad metall smalts.

WO - Transportarbetare En arbetare (till exempel lastbilschauffér) jobbar regelbundet med férorenat material.
RL — Narboende Individer som bor i narheten av en deponi eller anldggning och som exponeras via

damm. De ater &ven mat som odlats i tradgarden. Bade vuxna och barn tas hansyn till.

RF — Barn vid gjuteri Barn som bor i narheten av ett gjuteri och som exponeras av damm.

RH — Byggmaterial i bostadshus | Atervinning av férorenat byggnadsmaterial. Exponering av individer som bor i hus
byggt av detta material.

RP — Offentlig plats Atervinning av férorenat material for att ticka offentliga platser. Exponering av
individer genom extern exponering, inandning av damm och intag av jord/damm, t ex
lekande barn.

RW — Spridning till allmanheten | Spridning av férorening via grundvatten till en brunn och mgjligtvis ett vattendrag.
Exponering av individer som dricker vattnet, anvander det i odling och méjligen ater
fisk.
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Tabell 11-2. Exponeringsvdégar tillampade i IAEA (2005).

Scenario Extern Inandning Intag jord/ Dricks- Intag av Intag av fisk
exponering damm damm vatten odlad mat

WL — Deponiarbetare X X X

WF — Gjuteriarbetare X X X

WO - Transportarbetare X

RL — Narboende X X

RF — Barn vid gjuteri X

RH — Byggmaterial i bostadshus | X

RP — Offentlig plats X X X

RW — Spridning till allmanheten X X X

Europeiska kommissionen (EC 2000b) valde inget scenario med exponeringsvégar till f6ljd av
spridning via vatten for att utvirdera generella friklassningsnivéer eftersom det ansags vara svart att
definiera nagot generellt fall utan att vara for pessimistisk. Dessa exponeringsvégar bor dock ingé i
scenarier for villkorad friklassning.

I de internationella dokumenten finns det generellt fler exempel pa scenarier géllande friklassning av
material och byggnader én for friklassning av mark, men ménga av dessa scenarier dr dnda relevanta
for mark.

11.4.3 Val av scenarier

Scenarier for villkorad friklassning behdver dvervégas fran fall till fall och foérvéntas ta hidnsyn till
mdjlig exponering av allménheten och arbetare under forutsittning att de specificerade villkoren
uppfyllts. Det finns ménga fragor att dverviga nir scenarier viljs och definieras och i tabell 11-3 ges
en sammanstéllning av tdnkbara frdgor.

Tabell 11-3. Typ av fragor att tanka pa vid val av scenarier for villkorad friklassning.

Vad ar det framtida anvandningsomradet for materialet/marken?

Hur kommer méanniskor att vistas pa omradet? Vilka verksamheter eller aktiviteter kan féorekomma?

Hur lange kan manniskor som langst téankas vistas pa omradet? Hur kan olika verksamheter eller aktiviteter leda till
kontakt med radioaktivt material?

Vilka varden pa exponeringsparametrarna (tider, konsumtion av egenodlade vaxter, djur) ar realistiska?

Kan markanvandningen komma att andras?

Vilka alternativa markanvandningar ar tankbara? Kan dessa leda till hogre dos? Vad &r sannolikheten fér dessa
anvandningar?

Kan material komma att flyttas fran platsen fér annan anvéndning? Ar det sannolikt att den anvandningen leder till
hoégre dos?

Vilken aldersgrupp kommer att bli mest exponerad?

Vilket scenario skulle kunna leda till den allra hégsta dosen? Ar detta scenario alls realistiskt?

Hur skulle ett scenario med lag sannolikhet och som ger upphov till hég dos, men som inte ar orimligt, kunna se ut?

En bra borjan &r att betrakta scenarier for generell friklassning som finns i internationella dokument
(tex EC 1999, 2000b, IAEA 2005, NRC 1992, 1998, 2006, se dven avsnitt 11.4.2). Dessa scenarier
har tagits fram av tekniska expertgrupper och de ger darfor bra bakgrundsinformation om l&mpligt,
fast generellt, val och definition av scenarier samt stdd for rimliga antaganden. Nér det géller villko-
rad friklassning finns det ytterligare information (eller mojlighet att ta fram information) om en given
plats och/eller specifika friklassningsvillkor som &ven bor ingd vid framtagningen av scenarierna. I en
del fall kan de generella friklassningsscenarierna anpassas till forhallandena, situationen och trolig
framtida markanvéndning. I andra fall kan andra exponeringsvigar och scenarier vara mer relevanta.
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Scenarier behdver véljas for analys av mojliga exponeringsvégar bade direkt efter friklassning och

1 framtiden, pa plats och efter spridning av material eller radionuklider (avsnitt 11.5.4). Scenarierna
tacker till exempel in ateranvindning, atervinning eller deponering, beroende pa det ansokta tillstandet.
Valet av scenarier kriver ofta en viss insikt i framtida forandringar i markanvéndning och hur dessa kan
paverka exponeringsvigarna.

Nar flera alternativa, men dnda sannolika, scenarier identifierats behover dock inte alla utredas

med detaljerade dosberdkningar utan bara de som ar mest begransande (resulterar i hogst dos).
Bedomningen av vilka scenarier som &r begransande kan goras utifrin tidigare erfarenheter och
Overslagsberikningar. Vilka som &r de mest begriansande scenarierna beror pa de dosrelaterade
aktiviteterna/sysselsdttningarna som kan ske pé platsen i de olika alternativa scenarierna och i vilken
omfattning som ménniskor dgnar sig at dessa aktiviteter/sysselsattningar. Vissa exponeringsvagar

ar starkt tidsberoende (externdos och interndos pé grund av inandning av damm, intag av jord) och
andra beror pd konsumtionsvanor (till exempel interndos frén konsumtion av fororenade grénsaker).
Utspddning, djupfordelning och tickning av materialet kan ocksa variera mellan olika scenarier och
paverkar ddrmed dosen.

Jordbruk eller sjalvforsorjning i ett fororenat omrade dr ofta mest begransande pa grund av lang
exponeringstid, matproduktion och forekomst av brunnar pa nagot avstand fran det fororenade
materialet. NRC (NRC 2006) konstaterar att ett jordbruksscenario dr begrénsande jamfort med ett
boendescenario, men for svenska forhallanden &r dessa tva scenarier mer lika pa grund av storre
mojlighet till sjalvforsorjning. Saledes behdver det scenario som passar den aktuella platsen och
forhallandena identifieras.

Forenklingar i dosberdkningar inom scenarier behdver ocksd motiveras pa grund av begrédnsade
exponeringsvagar. Till exempel beddmde Europeiska kommissionen (EC 2000b) att dosen fran intag
av jord &r hogre én dosen fran gronsaker och betraktade dérfor inte dosen fran gronsaker. I scenarier
med spridning av vatten till ett omrade pa avstadnd fran det ursprungliga materialet ar vattenkonsum-
tion ofta den viktigaste exponeringsvégen eftersom den &r mest direkt, men biologisk ackumulering
av nagra isotoper kan dven leda till hog exponering frén till exempel intag av fisk.

Alder spelar en roll for bade vanor och kiinslighet for stralning, och bér dvervigas vid val av kritisk
grupp i scenarier. Det finns regionala skillnader i vanor (se avsnitt 11.5.5), i USA till exempel 4r de
vuxnas konsumtion hogst av all mat utom mjolk och dérfor brukar de vara mest exponerade i konsum-
tionsscenarier (NRC 2006). Data for Sverige visar att tondringar dter mest (Karlsson och Aquilonius
2001) vilket tillsammans med deras ldgre kroppsvikt och hogre stralkanslighet jaimfort med vuxna gor
att de ofta dr de mest exponerade i konsumtionsscenarier.

11.4.4 Sakerstadllande av valda scenarier

De valda scenarierna méste ge en komplett bild av begransande, representativa spridningsforlopp
och exponeringsvégar. Enligt erfarenheter fran tidigare drenden vill SSM se motiv till valda scenarier,
till exempel att de utgér fran bade publicerade exempel och platsspecifik information. Samstimmighet
géllande bade scenarier och tillimpade varden (se avsnitt 11.5) med tidigare utredningar kommer att
gora det lattare for SSM att bedoma resultaten, medan platsspecifik information och 6verviganden
visar pa en bra forstaelse for situationen och hur den sannolikt kan utvecklas. Information fran kom-
munen, ldnsstyrelsen och staten om deras planer och framtidsvisioner for omradet bor inkluderas for
att sdkerstdlla tilltron till valda framtidsscenarier.

11.5 Databehov for spridnings- och dosberakningar

Spridnings- och dosberékningar kriver lampliga data for att leverera palitliga resultat, och databe-
hovet kan vara stort, som visas i tabell 11-4. I alla scenarier ska data véljas med rimlig forsiktighet
och anpassas till de valda scenarierna, plats och markanvéndningen. Karakterisering av material och
platsspecifika forhallanden behdvs ofta for att realistiska spridningsberdkningar ska kunna utféras och
det kan &ven minska pessimismen i andra dosberdkningsparametrar. I detta avsnitt gors en genomgang
av var data kan hittas, hur de méts eller undersoks samt hantering av osikerheter i data.
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Tabell 11-4. Databehov for spridnings- och dosberidkningar

Typ av data Databehov

Information om materialet och Grundldggande data

di klid
radionuidider Materialsammansattning, nuklidspecifik aktivitet, avfallsvikt med mera.

Radionuklidens gammaenergi och dosfaktorer for intag och inandning.

Scenariopaverkade egenskaper

Utspadningsfaktorer och djupférdelning av det friklassade materialet.
Materialets skarmande férmaga i dess friklassade form.
Dammbildningsegenskaper.

Lakegenskaper

Lakning av radionuklider.

Extern exponering Exponeringstider.
Exponeringsgeometri och skarmning.

Direkt intern exponering Exponeringstider.
Dammhalter och andningshastighet.
Oralt intagen mangd.

Spridning av radionuklider Meteorologiska data (nederbdrd, evapotranspiration’, avrinning).

Data som beskriver transportvagar for vatten.

Data som beskriver fordrojningen av transport av radionuklider (K,-varden).
Utspadning i brunnar eller ytvatten (sjoar och vattendrag).

Spridning i néringskedjan Mangd vatten for bevattning av egen odling eller jordbruk.

Konsumtion av vatten.

Overforingsfaktorer for radionuklider fran vatten och jord till féda enligt figur 12-3.
Konsumtion av olika typer av mat (grédor och djurprodukter).
Overforingsfaktorer fér radionuklider fran vatten till fisk.

Konsumtion av fisk.

' Evapotranspiration &r summan av avdunstning och véxternas transpiration.

11.5.1 Information om materialet och radionuklider
Grundldggande data

Karakterisering av materialsammanséttning, nuklidspecifik aktivitetskoncentration, avfallsvikt med
mera tas fram i samband med friklassning, se kapitel 4 och 7. Grundldggande data rérande radionu-
klidernas gammaenergi och dosfaktorer (se avsnitt 11.3.1) r tillgéngliga i rapporter. Till exempel
publicerar IAEA dosfaktorer i deras Basic Safety Standards (senast tillgéngliga IAEA 2014a).

Scenariopaverkade egenskaper

Materialegenskaperna kan paverkas mycket till foljd av hanteringen som resultat av friklassnings-
processen eller antaganden i scenariot. Ett exempel &r inblandning av kalk som kan goras for att hoja
pH-vérdet, vilket medfor minskad utlakning av ménga dmnen. Blandning eller utspidning med andra
material paverkar radionuklidkoncentrationen och materialets fysiska egenskaper kan ocksé péaverkas.
Detta medfor att en utspadningsfaktor behdver uppskattas och att uppmérksamhet behovs vid val av
andra parametrar gillande materialegenskaper. Djupférdelningen av det radioaktiva materialet i mark
eller en deponi paverkar ocksd alla exponeringsvigar via fysisk barridr for det radioaktiva materialet,
skdrmning av strdlningen eller ndrheten till rotzonen samt grundvattenzonen. Allmén information
behovs ocksd om materialets skdrmande forméga, eftersom sjalvabsorption av strdlning minskar
exponeringen.

Gillande damm behdver man beddma materialets forméga att bilda damm och sannolikt bidrag till
den totala dammhalten antingen i ett visst omrade eller vid ett visst arbetsmoment. Hér dr det ocksa
viktigt att bedoma hur radionuklidkoncentrationer kan variera mellan sjdlva materialet och dammet,
till exempel nér bulk- och ytakoncentrationer inte ar lika, eller nir flera material bidrar till den totala
dammbhalten. Koncentrationen av radionuklider kan &ven variera med partikelstorleken (IAEA 2005).
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Lakegenskaper

For scenarier dér spridning av radionuklider med vatten ingér behdvs data som beskriver materialens
bendgenhet att frigora radionuklider vid kontakt med vatten, vilket brukar betecknas lakbarhet. En lag
lakbarhet innebér att radionukliderna sitter hart bundna till avfallsmaterialet och att 6verforingen av
radionukliderna till vattnet darfor dr begransad. Eftersom lakbarhet varierar mycket med bade &mne
och kemiska forhdllanden behover ofta laktester genomforas. Lakbarheten méts vanligen pd siktat eller
krossat material (<4 mm) 1 tvastegs skaktest enligt standard SS-EN 12457-3 (SIS 2003) (figur 11-4).

Det ar viktigt att géra en bedomning av vilka analysgranser som kan krévas for att detektera de
utlakade radionukliderna i materialet. I de flesta fall &r det i storleksordningen enstaka procent
av innehéllet i det fasta materialet som lakar ut i ett lakforsok. Olika typer av analysmetoder kan
anvindas, spektrometriska, kemiska och isotopanalyser. For svarmitbara radionuklider kan man
ibland anvinda resultat for andra isotoper av dmnet eller for kemiskt liknande &mnen.

Avfall i en deponi kan vara en blandning av diverse olika material och substanser och har mycket
heterogena kemiska och fysiska egenskaper. Olika avfallstyper kan dérfor forvéntas ha olika
lakegenskaper. Utlakningen av radionuklider frén det radioaktiva avfallet bestdms, forutom av det
aktuella avfallets egenskaper, ocksa av omgivningen. Det dr véldigt viktig att proven som analyseras
ar representativa for bade materialet och blandningen som kommer att vara pa deponin.

Resultaten fran tvastegslakning kan ofta representeras med antagandet av exponentiell frigorelse av
radionuklider fran materialet. Detta innebér att koncentrationen i lakvattnet avtar exponentiellt med
vattenvolymen/tiden enligt figur 11-5. Formen pé kurvan styrs av parametern kappa. Ett hogt varde
pa kappa innebér en snabb utlakning, medan ett 1agt kappa-vérde innebar en mer konstant utlakning.
All aktivitet i ett material dr inte lakbar och resultaten fran laktester mojliggor dven en uppskattning
av hur stor andel av radionuklidaktiviteten som kan lakas ut. Uppmérksamhet behdvs dven for hur
avfallets egenskaper kan forédndras med tiden, eftersom en dndring av t ex materialets forméga till pH-
buffring kan paverka lakbarheten. Skaktester kan dirfor kompletteras med pH-statiska lakforsok® for
att fa information om hur materialet upptriader vid olika pH-virden och materialets buffringsforméga.

Mer information om haltutveckling kan fas fran perkolationstester (kolonntester) enligt standard
SS-CEN/TS 14405 (SIS 2004). Har méts laklosningen som flodat genom en kolonn packad med torkat
granulért material vid olika L/S-kvoter, ofta L/S = 0,1; 2 och 10. Detta test tar langre tid, typiskt nagra
veckor och dr vésentligt dyrare dn skaktester.

—STEG 1

L/S=2 o
175 g jord Skakas 6 tim
350 g lakvatska

Lésning
dekanteras
och filtreras

) =1
=y Prov for Utlakad mangd vid L/S=2 (mg/kg)
analys beraknas fran halt i lakvatska

—STEG 2

~1400 g ny e
lakvatska Skakas 18 tim
halls pa till

totalt L/S=10

5
iy
Losning w m Utlakad mangd vid L/S=10 (mg/kg)
dekanteras i I Prov for m beraknas fran halt i

) analys lakvétska samt redan
och filtreras utlakad méngd vid LIS=2

Figur 11-4. Beskrivning av tvastegslakning (L/S = 2 och 10).

> Vid pH-statiska lakforsok lakas materialet vid ett pH som halls konstant genom tillsats av bas eller syra. Ofta
sker analysen vid pH 4, 6, 8 och 10 samt vid materialets naturliga pH.
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Figur 11-5. Lakvattenkoncentration som funktion av vattenvolym som har lakat materialet for olika
exponentiellt avtagande lakhastigheter.

11.5.2 Extern exponering

Exponeringstid, -geometri och skdrmning definieras i varje scenario och de internationella dokument
som stoder val av scenarier (avsnitt 11.4.3) kan ocksa ge stod till val av lampliga data.

11.5.3 Intern exponering

Berikning av interndos baseras pd inandning av damm och intag av damm, jord eller partiklar. Data
behovs dérfor pd dammhalt i luften och andningshastigheter samt oralt intagen médngd damm, jord
eller partiklar. Dammhalten varierar mycket med miljd, frén vardagssituationer med 14g dammbhalt

till dammig arbetsmiljo till exempel krossning vid rivning av byggnader. Enligt Arbetsmiljoverket
(AFS 2011:18) dr maximalt tilliten respirabel dammbhalt for arbetsmiljo 5 mg/m®, dven om detta ofta
overstigs vid rivningsarbete (Karlsson och Christensson 2008). Effekten av att anvdnda mask eller
filter 1 arbetsmaskiner varierar mycket (Fjillstrom et al. 2009) och utifrén rapporterade métningar kan
man vélja en generell reduktionsfaktor pd 20 vid anvéindning av mask. IAEA tillimpade en dammbhalt
pé 0,5 mg/m’ i arbetsmiljé och 0,1 mg/m® for allménna platser samt en andningshastighet for en
vuxen person pa 1,2 m*/h (IAEA 2005).

11.5.4 Spridning av radionuklider

For att berdkna spridningen av radionuklider och doserna som uppstér fran anvindning av vatten
frén en fororenad vattenkilla behover man data for varje steg av analysen (se avsnitt 11.3.2).

Det forsta steget ar att berdkna utlakning av radionuklider, vilket baseras pé lakbarhetsdata som
beskrevs i avsnitt 11.5.1. Utlakningen beror dven pé vattenflodet genom det fororenade materialet och
dérfor behovs meteorologiska data for att vélja representativa parametervirden pa nederbord, evapo-
transpiration och avrinning i det fororenade omradet. Data &r tillgingliga fran allménna datakéllor, t ex
SMHI, myndigheter och platsspecifika utredningar. Om den villkorade friklassningen ska gilla for
deponering ér det mojligt att uppgifter finns om deponins infiltration, sérskilt om det &r en befintlig
deponi som har en klassificering.

Efter att radionukliderna har borjat lakas beror spridningen pa vattnets transportvig. Om hydrogeolo-
giska data inte redan finns for omradet bor platsspecifika undersékningar genomforas, inklusive:

» platsspecifik geologi (jordarter, berggrund, genomslipplighet och porositet),

* hydrologi (l4ge relativt fororenad mark/deponin; grundvattenzonens djup och utstrickning,
vattenflode),

+ vattenrecipienter i ndrheten och en trolig plats for en brunn behover identifieras.
De hydrogeologiska forhallandena bestammer ocksa utspadningen i brunnen eller ytvattnet (sjoar
och vattendrag) dit radionukliderna transporteras. Léget for en sannolik framtida eller befintlig brunn

méste ta hdnsyn till att vattnet ska vara drickbart, varfor det &ven bor tas hinsyn till hur det friklassade
materialet kan paverka vattenkvalitén gillande andra aspekter (pH, l0sta &mnen, tungmetaller osv).

SKB R-16-13 77



Med kunskap om grundvattenzonens fasta material och helst &ven vattenkemin kan man vilja repre-
sentativa K-viarden som beskriver fordréjningen av transporten av enskilda &mnen och radionuklider.
Ky-véirden kan anpassas efter platsspecifika forhdllanden, till exempel pH, geokemiska redoxforhal-
landen eller hoga koncentrationer av komplexbildande &mnen i vattnet. Ju mer kunskap om grundvatten-
zonens fasta material och vattenkemin desto bittre underlag finns for att vélja representativa K;-varden.
I avsaknad av platsspecifika data kan generella, pessimistiska K,-viarden anvindas. Det dr dven mojligt
att méta platsspecifika K -viarden, men detta krdver omfattande undersdkningar och analyser.

11.5.5 Spridning i naringskedjan

Spridningen i niringskedjan borjar med antingen radioaktiv mark (pé& den ursprungliga platsen eller i en
deponi) eller radioaktivt vatten i brunn eller ytvattenrecipient (efter spridning med vatten). I det forsta
fallet ar det utspadning med andra material som kontrollerar radionuklidkoncentrationerna i jorden och i
det andra fallet &r det bevattningshastigheten och bevattningstiden for odling och fastlaggningen av radio-
nukliderna pa jorden. Bevattning och fastlaggning av radionuklider leder ocksa till extern exponering och
intern exponering via intag och inandning av radioaktiva jordpartiklar. Parametervirden for dessa data
kan viljas med hjélp av allmént tillgénglig information.

Vattenkonsumtion maste dven definieras for ménniskor och djur i spridningsscenarier (figur 11-3) och for
allménheten #r individens vattenkonsumtion ofta en viktig exponeringsvig. Overforingsfaktorerna fran
jord till véxter varierar beroende pa jordtyp, och 6verforingsfaktorer fran olika jordtyper till véxter, véixter
till djurprodukter och sétvatten till fisk har utvirderats (IAEA 2010). Matvanor bor viljas frin allmént
tillgdnglig information s att de &r representativa for platsen, eftersom de varierar regionalt. Till exempel
tillimpas tyska konsumtionsvanor av IAEA (IAEA 2005) dér vuxna konsumerar 1,7 kg fisk per ar i
jamforelse med data for svenska konsumtionsvanor pa 27 kg fisk per ar som anvénds vid berdkning av
doskonsekvens vid bortskaffning av uranhaltigt avfall fran sovringsverket i Ranstad (Kemakta 2012).
Sannolikheten att hemodlad mat dr den enda matkéllan beror ocksé av platsen och ar hogre for en individ
som bor i glesbygd &n tdtort. I dverensstimmelse med detta bedomer IAEA att 25 % av maten kommer
fran det fororenade omradet (IAEA 2005) jamfort med 100 % i en svensk studie (Kemakta 2012).

11.5.6 Hantering av osakerheter av ingaende parametrar

Alla parametrar som anvinds i en dosberékning omfattas av osdkerheter. Nagra osdkerheter &r léttare
att urskilja och beddma an andra, men det &r viktigt att osédkerheterna beskrivs och hanteras pa ett
konsistent och strukturerat sétt.

Osékerheter associerade med radionuklidkoncentrationer i materialet och méngder material bedéms i
samband med karakteriseringen (se kapitel 4 och 7). Effekten av dessa osékerheter kan sedan studeras i
spridnings- och dosberdkningarna.

Vid berékning av spridning och dos finns andra osékerheter som byggs in genom val av parametrar som
ar realistiska men lite pessimistiska, till exempel de som styrs av mdjliga verksamheter eller aktiviteter,
utspiddning med andra material, beteenden och matvanor. Betydelsen av kidnda eller forviantade varia-
tioner i parametervirden kan belysas genom att berdkna variationsfall. I manga fall &r de modeller som
anvénds linjéra sa det dr ganska enkelt att forutse vad en foréndring av ett parametervirde innebér. Vissa
delar sdsom modeller for spridning i grundvattnet kan ge en olinjar respons och det dr ddrmed inte helt
enkelt att forutse vad en variation av en parameter innebér.

Ibland &r det svért att bestimma vad som &r en rimlig begrénsning av ett parametervirde. Ett sitt att
hantera det &r att definiera scenarier som &r begransande, men med mycket ligre sannolikhet &n basfallet.
Eftersom det dr en ldgre sannolikhet for dessa, kan de darfor anses ha ldgre krav med hansyn till berdk-
nad dos. Kraven enligt IAEA (IAEA 2005) for “realistiska” scenarier dr en maxdos av 10 uSv/ar (trivial
risk) och for scenarier med ”lag sannolikhet” en maxdos av 1000 puSv/ar (max dos till allméinhet). Detta
finns dock inte implementerat i de svenska foreskrifterna SSMFS 2011:2 (SSM 2011).

Ett annat sétt att hantera dataosdkerheter ar att utfora probabilistiska berdkningar (t ex Monte Carlo simu-
leringar). Till exempel gors probabilistiska osdkerhetsanalyser dar den ”maximala medeldosen” anvénds
for att visa verensstimmelse med bestimmelserna i USA (NRC 2006). Dock kraver probabilistiska
berdkningar mycket kunskap om parametrarna och dessutom &r osdkerheterna vid val och utformning av
scenarier troligen mer betydelsefulla. Dérfor rekommenderas en deterministisk analys i1 forsta hand.
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12 Kostnadsmodell

12.1 Avgransningar och forutsattningar

Berdknade kostnader for att avveckla de svenska kirnkraftverken finns redovisade i de senast
genomforda rivningsstudierna (SKB 2013a, b, ¢, Griffiths et al. 2008). Baserat pa dessa studier samt
friklassningsprocess i avsnitt 2.2 foreslas kostnadsmodell for friklassning i detta kapitel.

Som grund for att utvirdera kostnaderna for att friklassa material jamfort mot andra bortskaffnings-
alternativ hénvisas till friklassningshandboken (SKB 2011). Detta kapitel kommer endast behandla
byggnader och mark da slutforvaring av dessa inom det svenska systemet ej kan antas vara ett
realistiskt alternativ. Dérfor syftar inte detta kapitel till att skapa en modell for jimforelse av olika
bortskaffningsalternativ.

12.2 Modell

For att skapa en kostnadsmodell som belyser de faktorer som paverkar kostnaden for friklassnings-
processen, har ingdende kostnadselement identifierats utifrn referensfall beroende p4 riskkate-
gorisering. Resultatet av detta blir en bottom-up modell i likhet med hur kostnadsuppskattningar
tagits fram for nedmontering och rivning i rivningsstudierna for kdrnkraftverken (SKB 2013a, b, c,
Griffiths et al. 2008).

Genom att utgd ifrdn redovisad friklassningsprocess i figur 2-2 samt framtagna rekommendationer i
denna rapport kan fyra referensfall identifieras beroende pa riskkategoriseringarna enligt figur 12-1.

Initial
beddmning TH beslutar,
Verifiering Ingen

friklassning

Extremt liten risk
for férorening

Initial
beddmning
Liten risk for
férorening

Initial Friklassnings-
bedémning FRelEEE g métning, Storre =
Risk fér matning i
L ¢ omfattning
férorening

Verifiering, begr. Friklassnings-
kartlaggnings- métning, Mindre e g
matning omfattning

—

8
7]
c
o
o
1]
o

Initial
bedémning Friklassnings-
Fororenat 6ver Dekontaminering méatning Friklassning
friklassnings- Fullsténdig
grans

Figur 12-1. Fyra referensfall for att hantera ett objekt beroende pa riskkategorisering.
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Varje element som ingér i referensfallen enligt figur 12-1 &r ingdende kostnadselement i kostnads-
modellen for friklassning. Varje kostnadselement bestér av aktiviteter vilka framgar av figur 2-2.
Genom att identifiera dessa aktiviteter byggs ett kostnadselement upp beroende pé objektets
riskkategori.

Varje kostnadselements nddvéndiga aktiviteter bestdr i sin tur av olika kostnader. Dessa kostnader
bestér av tidsatging for arbetskraft (kompetenser/resurser) samt kostnader for utrustning och
forbrukningsmaterial. Utifrdn erfarenheter och tidigare kéinda data for dessa kostnader och tider,
byggs en kostnad upp for ett kostnadselement beroende pé objektets storlek, beskaffenhet och
riskkategorisering.

Vissa framtagna enhetskostnader/nyckeltal for varje moment finns redovisade i rivningsstudierna
(SKB 2013a, b, ¢, Griffiths et al. 2008). Detta kan till exempel vara kostnader och tidsatgang for olika
typer av dekontaminering och friklassningsmétningar. Dessa enhetskostnader kan behova utvecklas
allt eftersom mer erfarenhet av friklassning byggs upp i Sverige med avseende pa hur omfattningen
av arbetet varierar beroende pa riskkategorisering och tillimpning av géllande kravbild. Typ av kom-
petenser/resurser, utrustning och forbrukningsmaterial kan vara likartad oavsett kostnadselement och
referensfall. Genom att applicera olika viktningsfaktorer beroende pa referensfall fas olika kostnader
och tider beroende pa omfattning. Exempelvis ses ingen skillnad pa utforandet av en friklassnings-
matning for riskkategorin risk for fororening jamfort med en friklassningsmétning for riskkategorin
fororenat over friklassningsgrdns, men i det senare fallet sé kan det vara en fullstindig métning som
ticker hela objektet vilket ger en hogre viktningsfaktor. For att exemplifiera skillnader i métinsatser
beroende pa riskkategorisering samt skillnader i1 kartlaggnings- eller friklassningsmétning redovisas
omfattningen av kartlaggnings- och friklassningsmétning for en hypotetisk anldggning i bilaga D.

Varje kostnadsuppskattning for ett referensfall maste dven tidséttas och byggas upp av aktiviteter
som forslagsvis tas fram via ett Gant-schema, vilket dr en typ av flodesschema som anvénds i
projektledning for att beskriva olika faser. Detta kan sedan infogas i hela avvecklingsprojektets
projektplan och darefter kan analys dras av i vilken omfattning friklassningen péverkar den kritiska
linjen och dirmed vilka tidsberoende kostnader i form av projektledning, energiférbrukning, med
mera som péverkas.

12.2.1 Exempel pa kostnadsuppskattning

For att beskriva hur kostnader kan uppskattas och kan variera beroende pa riskkategori foljer hér ett
antal exempel. Dessa baseras pa riskkategoriseringen i figur 12-1 {or ett antaget utrymme med rums-
matten bredd=10 m, langd=20 m och takh6jd=5 m och med f6ljande forutsittningar (SKB 2013a, b):

+ Fullstindig friklassningsmédtning genomfors med 100 % mitning av B/y-emitterande nuklider och
stickprov for a-emitterande nuklider. Tidsatgéngen &r 20 min/m’.

» Friklassningsmétning med stérre omfattning genomfors med 50 % métning av B/y-emitterande
nuklider och stickprov for a-emitterande nuklider. Tidsatgédngen dr 15 min/m’.

* Friklassningsmétning med mindre omfattning genomfors med métning av /y-emitterande
nuklider genom stickprov vilket motsvarar att ca 20 % av ytan mits. Tidsatgangen &r 10 min/>.

Tidsatgdngen for respektive objekt innefattar friklassningsmétning och dokumentation av resultat.

Exempel 1

Takyta 200 m? Liten risk for férorening Friklassningsmatning mindre 10 min/m? 33 tim
omfattning

Vaggyta 300 m? Risk for férorening Friklassningsmatning stérre 15 min/m? 75 tim
omfattning

Golvyta 200 m? Fororenat dver friklassningsgrans  Fullstandig friklassnings- 20 min/m? 67 tim
matning

Summa 175 tim
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Exempel 2

Takyta 200 m? Liten risk for férorening Friklassningsméatning mindre 10 min/m? 33 tim
omfattning
V&ggyta 300 m? Liten risk for férorening Friklassningsméatning mindre 10 min/m? 50 tim
omfattning
Golvyta 200 m? Risk for fororening Friklassningsmatning storre 15 min/m? 50 tim
omfattning
Summa 133 tim
Exempel 3
Takyta 200 m? Liten risk for férorening Friklassningsméatning mindre 10 min/m? 33 tim
omfattning
V&ggyta 300 m? Liten risk for férorening Friklassningsméatning mindre 10 min/m? 50 tim
omfattning
Golvyta 200 m? Liten risk for férorening Friklassningsméatning mindre 10 min/m? 33 tim
omfattning
Summa 117 tim

Ovanstéende exempel visar pa ca +25 % skillnad i tidsatgéngen for erforderlig friklassningsmétning
1 ett antaget utrymme beroende pé vilken fororeningsgrad som ansétts for de olika ytorna och vilken
specifik tid som ansétts for métning av dessa ytor.

12.3 Framtagning av kostnadsuppskattningar

Under en friklassningsprocess behdver kostnadsuppskattningen ses ver och revideras baserat pa
den 6kade information och insikt som fas. Uppskattningar kommer dven att overga i budgeterande
kostnader da arbetsomfattning och offerter fran utforare tas fram. I detta avsnitt beskrivs en rekom-
mendation kring i vilka skeden i friklassningsprocessen de uppskattade kostnaderna bor uppdateras.

Genom den information som inhdmtas under den initiala bedémningen da en plan tas fram for
det fortsatta arbetet s& bor kostnadsuppskattningen anpassas till denna och jimforas mot tidigare
uppskattningar.

Innan kartliggningsmdtningar genomfors ér planeringen av dess omfattning viktig. Beroende pa
hur arbete planeras och handlas upp kan kostnadsuppskattningen kompletteras med uppgifter fran
verkliga offerter fran leverantorer. Allt eftersom arbetet fortskrider och kostnadsutfallet jamfors mot
den aterstdende uppskattade kan en mer precis kostnadsbild ges.

Efter kartldggningsarbetet kan omfattningen av dekontamineringsarbetet klarstéllas vilket &r en del i
forberedelse infor friklassningsmdtning. 1 och med att dessa arbeten handlas upp och faststills upp-
dateras kostnadsuppskattningen. D& dekontamineringsarbetet &r genomfort kommer den uppskattade
delen av kostnaderna besté av friklassningsmétningarna medan de dvriga ér utfall.

D4 har man kommit sa 1angt i sitt arbete att det ar dags for friklassningsmdtning. 1 denna planering
ar det av vikt att arbeten handlas upp och kostnadsuppskattningen uppdateras.

Nér arbetet med friklassningsmdtning preciseras och handlas upp kan kostnadsuppskattningen upp-
dateras en sista gang. Under denna fas sker huvudelen av métningarna inom friklassningsprocessen
och resursatgangen dr hog, vilket 4ven avspeglas i bilaga D dir métningarnas omfattning exempli-
fieras. Om olika delar av ett objekt genomgér friklassningsmitning vid olika tillfdllen kan resultatet
av den fOrsta friklassningsméatningen visa om méatomfattningen varit tillricklig. Om nédvéndigt kan
mitomfattningen revideras for kvarstaende delar av objektet och da kan kostnadsuppskattningen
ocksé revideras.
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De aterstdende kostnaderna utgors av att ta fram ansdkan for friklassning dér friklassningsrapporten
utgdr underlag. Efter detta skede kan avvecklingsprojektet utvirdera det slutgiltiga utfallet for
kostnaden friklassning vilket kan inarbetas i kostnadsmodellen i form av nya enhetskostnader och
viktningsfaktorer.

12.4 Utvardering av kostnader

ALARA och BAT ska tillimpas som 6vergripande principer under friklassningsprocessen till
exempel vid val av mét- och dekontamineringsmetoder. Dessa principer ska dock dven stéllas mot
kostnaden for olika alternativa metoder. Kostnad kan till exempel dberopas for att motivera

+ villkorad friklassning,
+ oOkad omfattning for dekontaminering,

» storre mingd radioaktivt avfall.

12.5 Osakerheter

Uppskattade kostnader for ett referensfall utgér ifran givna forutsittningar samt att hanteringen ar
ideal och sker enligt plan. Beroende pé en rad olika faktorer kan forutséttningar &ndras och dédrmed
kommer &ven kostnadsuppskattningen att férandras bade i form av dkade eller minskade kostnader.
Till exempel kan ett objekt klassas om till en annan riskkategori efter kartldggning eller friklass-
ningsmétning, vilket direkt paverkar kostnaden for att friklassa objektet.

I osdkerhetsanalysarbetet och utvirderingen av vilket referensfall som ska rdda for ett objekt kan
det vara motiverat att utfora en kostnadsberékning for flera referensfall (alternativa riskkategorier)
for att bilda sig en uppfattning om vilka risker och mdjligheter som rdder beroende pa utfallet av
riskkategoriseringen.

Under genomforande av ett friklassnings- och avvecklingsprojekt arbetar man kontinuerligt med
osékerheterna genom att sénka risker och genomfora mojligheter. Allt eftersom projektet fortskrider
bestar kostnadsuppskattningen av bade verkligt utfall och uppskattade kostnader vilket gor att
osékerheten minskar successivt.

12.6 Kostnadsdrivare

Med kostnadsdrivare avses i detta ssmmanhang faktorer som paverkar kostnaderna och nedan foljer
ett antal exempel pé kostnadsdrivare med koppling till friklassning for en kédrnteknisk anléggnings
hela livslangd. Detta innefattar perioderna drift, avstillnings-/servicedrift och nedmontering och riv-
ning. Det 4r av vikt att identifiera kostnadsdrivare och hur dessa paverkar kostnaderna for att hantera
osékerheter.

Ett arbete inom OECD/NEA (OECD/NEA 2010) har identifierat betydande kostnadsdrivare i
kostnadsuppskattningar for avveckling och de som berér friklassning ér:

» &dndrad omfattning av avvecklingsprojektet, det vill siga 6kad eller minskad omfattning,

» fordndrad kravbild och 6kat krav pa information och detaljeringsgrad,

* intressenters paverkan pa sluttillstind och hantering avfall,

» karakterisering av anldggningen med avseende pd material, aktivitet och miljofarligt avfall,
+ lagring av avfall och tillgéng till bortskaffningsalternativ,

» fOrvaltning av friklassade objekt.
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12.6.1 Drift

Under driften av en kirnteknisk anlédggning stills krav pé att det ska finnas en plan for avvecklingen,
inklusive hantering av avfall och friklassning, vars detaljniva 6kar ju ndrmare avstillning man kommer.
Vidare utfors kontinuerliga kostnadsberékningar for avvecklingen och dess osékerheter bor minska ju

nirmare avvecklingsprojektet man kommer.

Innan avstéllningen nérmar sig och avvecklingsprojektet startar infor avstéllningen kan det vara
tillrdckligt att pa 6vergripande niva veta vad som utgor stora kostnadsdrivare.

Niér ett avvecklingsprojekt har startat och detaljplanering sker for avvecklingen nagra ar innan
avstillning behdver kostnadskalkylerna preciseras sé att investeringsbeslut kan tas for genomfor-
ande av projektet. D4 &r det viktigt att ha en heltickande och detaljerad bild av kostnadsdrivarna.
Detta for att framforallt kunna gora sa korrekta osékerhetsanalyser som mdjligt och aktivt arbeta

med att minimera projektrisker och genomfora projektmdjligheter.

Exempel kostnadsdrivande faktorer under drift med avseende pa friklassning é&r:

felaktigt hanterade av kontaminerat material pa anldggningen, alltsé felaktigt forvaltande av
riskkategoriseringen av anldggningen,

hur/om man bedriver ett systematiskt karakteriserings-/kartldggningsarbete,
underhall i anldggningen som minimerar lickage,
bristfallig planering/projektering for friklassningen och hur det paverkar projektet da det startar,

vilket sluttillstdind som &r bestdmt eller att det inte &r bestdmt, paverkar friklassningens omfatt-
ning och kostnader,

kvalitet pé historiska data/information sa som instruktioner for arkivering, systematisk rapporte-
ring av héndelser som paverkar friklassningen,

avsaknad av adekvat inventering/karakterisering/information,
brist pa resurser/kompetens for avveckling och friklassning,

avsaknad av stillda krav under normaldrift med avseende pa avveckling och friklassning i
verksamhetsledningssystemet,

bristfillig hantering av riskkategorisering.

12.6.2 Avstillnings-/servicedrift

Avvecklingsprojektet pagéar under denna period vilket innebér att faktorer som péverkar den kritiska
linjen for projektet blir betydelsefulla.

Exempel kostnadsdrivande faktorer under avstillnings-/servicedrift med avseende pa friklassning é&r:

bristfillig kartldggning vilket fir betydelse for verifiering/revidering av riskkategorier, ddrmed
kan inte flera rivningsinsatser pabdrjas sa fort som mojligt och ske parallellt beroende pa vad som
avses friklassas,

omfattning av mitningar for kartlaggning som péverkar tidsplanen och dven det som utgor
underlag for att fatta vidare beslut,

utdragen tidsplan for denna period vilket gor att information och dokumentation blir féraldrad
samt att kompetens och erfarenheter forloras.

12.6.3 Nedmontering och rivning

Under nedmontering och rivning ar avvecklingsprojektet som mest aktivt och pdgar med maximal
personalstyrka. Darfor blir de faktorer som paverkar den totala tidsplanen kostnadsdrivare. Denna
period avslutas med friklassning vilket dr den formella avslutande delen som gor att avvecklings-
projektet kan anses som avslutat. Darigenom blir friklassning den viktigaste parametern for att
avsluta projektet.
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Exempel pa kostnadsdrivande faktorer under nedmontering och rivning med avseende pa
friklassning &r:

+ antal/omfattning av métningsresurser for friklassningsmétningar som péverkar tidsplanen,
+ otydlighet och otillrackligt underlag for beslut om friklassning, projektet tar ej slut,

e val av mitmetoder,

» om friklassning sker som material eller byggnad,

» om friklassning av byggander sker for rivning eller anvéndning,

» processflodet (anldggning) for friklassning, att gora det rationellt och storskaligt,

+ teknikval for friklassning,

» myndighetskrav,

 tillstindsprocesser.
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Bilaga A

Definitioner
A1 Definitioner, termer och begrepp
Aktivitetsbestiamning

Nuklidspecifik aktivitetsbestimning erhélls genom métning eller berékning (nuklidvektor) av
aktiviteten.

Aktivitetskontroll

Innebdr mitning av radioaktiv fororening och bor till att borja med ske genom kontroll av 16s konta-
mination med strykprov och via métning med pulsratsinstrument. For allt material forutom verktyg
och utrustning som ska anvindas pa samma sétt krdvs dven nuklidspecifik aktivitetsbestimning for
att verifiera att de av myndigheterna uppsatta friklassningsvillkoren innehalls.

Alfastralare med lag radiotoxicitet

Naturligt uran, utarmat uran, naturligt torium, uran-235 eller uran-238, torium-232, torium-228
och torium-230 nér dessa forekommer i malm eller i fysikaliska eller kemiska koncentrat, samt
alfastralare med en halveringstid under tio dagar.

Avstillnings- och servicedrift

Bygger pa SSMFS 2008:1, 9 kap. Den inledande perioden under avveckling direkt efter slutgiltig
avstéllning av en anléggning. Under denna period omhéndertas brénslet samt att vissa férberedelser
kan ske for nedmontering och rivning som exempelvis systemdekontaminering av primérsystem,
kartldggningsarbete och anpassning av byggnader och system.

Avveckling

SSMFS 2008:1, 1 kap. 2 §. Atgérder som vidtas av tillstindshavaren efter slutgiltig avstillning av en
anldggning for att nedmontera och riva hela eller delar av anldggningen samt for att minska mangden
av radioaktiva dmnen i mark och kvarvarande byggnader till sddana nivier som mojliggor friklassning
av anldggningen.

BAT

Best Available Technique, anvindande av den mest effektiva metod for att begransa utslapp av
radioaktiva &mnen och utsléppens skadliga effekter pa minniskans hilsa och miljon, och som inte
medfor orimliga kostnader, (SSMFS 2008:23, 2 §).

Bortskaffning

Ombhiéndertagande av avfall med metoder specificerade i avfallsférordningen SFS 2001:1063 bilaga 5
till exempel olika typer av deponering, férbrinning med mera.

Dekontaminering

Dekontaminering avser atgirder for avlagsnande av aktivitet fran ett objekt genom fysisk eller
kemisk separation.

Direktfriklassning

Genom métning med avancerat instrument logga och medelvardesbilda resultatet mojliggora friklass-
ning i ett moment.
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Drift

Avser den huvudverksamhet for vilken en anldggning &r uppford. Perioden stricker sig frén upp-
forandet och fram till slutgiltig avstdllning. Darefter vidtar avveckling som pagar tills anldggningen
ar nedmonterad och riven.

Egenkontroll

Kontroll som utfors i egen verksamhet (dven hos utomstéende aktorer) och pa eget ansvar.

Ex situ-méatning

Maitobjektet fors till en annan plats dér métning genomfors, exempelvis da bakgrundsnivan pa
ordinarie plats ar for hog.

Fissila amnen

Fissila nuklider avser uran-233, uran-235, plutonium-239 och plutonium-241.

Friklassning

Med friklassning menas att stralskyddslagen (1988:220) och kdrntekniklagen (1984:3) inte langre
ska tilldimpas pa material, lokaler, byggnader eller mark som kan ha foérorenats med radioaktivt amne
vid tillstdndspliktig verksamhet med joniserande stralning (SSMFS 2011:2, 2§). Material, bygg-
nader och mark har kontrollerats och vars innehéll av radioaktiva &mnen understiger faststéllda
friklassningsnivier.

Friklassningsgrans

Avser en grins for inteckning dé friklassning kan ske. Detta aterges som ett krav enligt summaformel
av nuklider i SSMFS 2011:2.

Friklassningsniva

Avser nuklidspecifika nivéer for friklassning

Industriomrade

Omrade avsett for etablering av industrier och andra foretag utan direkt kontakt med konsumenter.
I ett industriomrade kan dven finnas avfallshantering, serviceverkstédder, eller andra verksamheter
som inte later sig blandas med bostider.

In situ-méatning
Mitning av ett objekt pé plats.

ISOCS

In Situ Object Counting System (varumaérke). Matutrustning for mobil gammaspektroskopi baserad
pa en HPGe detektor frain CANBERRA.

ISOTOPIC

Maitutrustning frain ORTEC (varumérke) som dr av samma typ av system som ISOCS.
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Karakterisering

Genom att undersoka och analysera ett objekt skapa sig en uppfattning av dess bestdndsdelar.
Exempelvis materialsammanséttning och forekomst av radioaktiva och miljostdrande &mnen

Kartlaggning

Statusbestdmning av ett objekt utifrén forekomst av radioaktiva &mnen.

Kartlaggningsmitning

Riktad mitning som utférs under kartlaggning.

Kategorisering

Se Riskkategorisering. Indelning av objekt utefter risk for radiologisk fororening.

Konfidens

Tillforlitligheten for ett forsok eller métvérde.

Kontrollerat omrade
Bygger pd SSMEFS 2008:5, 3§. Ett omrade dir arlig effektiv dos kan vara éver 6 mSy, eller dér
ytkontamination kan dverstiga géllande grinsvirde (4/40 kBq/m?).

For ett kontrollerat omrade géller sirskilda regler i syfte att skydda mot joniserande stralning eller
forhindra spridning av radioaktiv kontamination. Tilltrddet till kontrollerat omrade &r dvervakat. Vid
entrén till det kontrollerade omradet skall anges nivaer for direktstralning, ytkontamination samt
luftburen aktivitet.

I friklassningssammanhang &r omréden klassade med avseende pa ytkontamination och/eller luft-
buren aktivitet av storst betydelse. Kontrollerat omrade enbart avseende pé direktstrdlning kan vara
av betydelse vid riskkategoriseringen da det kan innebéra en viss risk for radioaktiv fororening.

Se dven Skyddat omréde.

Kontrollprogram

Bygger pd SSMFS 2011:2, 8 §. En upprittad dokumentation som beskriver metoder och omfattning
av kontrollen, vem som ar behorig att utféra kontrollen samt uppgifter om kvalitetssdkring, egen-
kontroll och dokumentation av resultaten.

Friklassningsmatning

Bygger pa SSMFS 2011:2, 8 §. Avser den métning som verifierar kontrollen, enligt framtaget
kontrollprogram, med avseende pa forekomst av radioaktiva &mnen innan friklassning kan ske.

Karnavfall
(hémtat fran ”Lag (1984:3) om karnteknisk verksamhet”).

a. anvint kdrnbrénsle som har placerats i slutforvar,

b. radioaktivt &mne som har bildats i en kdrnteknisk anldggning och som inte har framstillts eller
tagits ur anléiggningen for att anviéindas i undervisnings- eller forskningssyfte eller for medicinska,
jordbrukstekniska eller kommersiella &ndamal,

c. material eller annat som har tillhort en kiarnteknisk anldggning och blivit radioaktivt fororenat
samt inte ldngre skall anvindas i en sddan anldggning, och

d. radioaktiva delar av en kdrnteknisk anldggning som avvecklas.
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Los och fast kontamination

L6s kontamination sitter 16st pa ytan pa ett objekt och kan tas bort med hjélp av littare sanerings-
metoder sdsom avtorkning eller tvittning. Fast kontamination &r integrerat i materialet och kan
endast tas bort med speciella dekontamineringsmetoder, exempelvis bléstring.

MDA

Minimum Detectable Activity. Den minsta aktivitet ett system med sékerhet kan méta, beroende pa
onskad grad av tillforlitlighet, bakgrundsniva, mitinstrumentets effektivitet och mattid.

Nedmontering och rivning

Bygger pa SSMFS 2008:1, 1 kap. 2 §, 9 kap. 6-8 §. Perioden under avveckling som kréver upplys-
ning enligt artikel 37 i Euroatomforedraget samt en omarbetad sikerhetsredovisning med hénsyn till
en planerade verksamheten. Under denna period sker dekontaminering, demontering och rivning av
anldggningen i den omfattning att mangden radioaktiva &mnen minskar till sddana nivéer att friklass-
ning dr mojlig.

Se dven definitionen av Rivning.

Nuklidvektor

En nuklidvektor anvénds for att berékna aktiviteten for nuklider som inte méts direkt. Detta gors
genom att aktiviteten hos vektorns nuklider relateras via en faktor till antingen en nuklid som miits,
eller till en totalmédtning av en aktivitetstyp 1 ett specifikt system eller avgriansat omréade.

Oberoende kontroll

En kontroll som utfors av en intern eller extern kompetent och oberoende resurs, som inte tidigare
varit involverade i hanteringen av det specifika drendet.

Objekt

Avser ett system, en yta eller ett omrade som &r definierat och avgrénsat i sin omfattning. Det kan
besta i hela eller delar av system/systemidentitet, yta eller omrade.

Operativt gréansvarde

Gréansvirde vid métning med handinstrument dé foremalet (material, lokal/byggnad eller mark)
ar sa fororenat att friklassning inte kan ske. Métning bor avbrytas for sanering om det operativa
gransvardet uppnas.

Pulsratsinstrument

Instrument som raknar antal alfa- och/eller betapartiklar som traffar instrumentets aktiva yta. Vissa
pulsratsinstrument kan dven méta gammastralning. Anvands mest for métning av ytkontamination.

Radiologiskt skyddat omrade
Se dven Skyddat omrade.

Representativ provtagning/matning

Provtagning/mitning syftande till att skapa en representativ bild av helheten.
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Riktad provtagning/matning

Provtagning/mitning i visst syfte till exempel kontroller av ytor med storre risk for radioaktiv foérore-
ning 4n andra.

Riskbegrepp

Risk dr ett méatt pa de skadliga konsekvenserna av en framtida hindelse. Risk brukar, 4ven om det
saknas en allmént accepterad definition, definieras som en funktion av:

» sannolikheten for att en viss hdndelse intriaffar och
« konsekvensen av att denna hindelse intréffar.
Sannolikheten for en skadlig hidndelse multiplicerat med niagon virdering av skadan &r den géingse

betydelsen av risk inom tekniska tillimpningar. I friklassningssammanhang avses till storsta delen
sannolikhet i uttrycket “risk”. Parametern konsekvens &r dock inte pa négot sétt ovisentlig.

Konsekvensen av en felaktig friklassning kan i ett extremfall utgéra ett potentiellt hot mot ménniskors
hélsa, djur och miljo. Ett sddant scenario dr mycket osannolikt. En mer sannolik potentiell konsekvens
vid en felaktig friklassning dr ett minskat fortroende hos myndigheter, mottagare av friklassat
material och hos allménheten.

Riskkategorisering

Indelning av objekt och omraden i kategorier baserat pa risken for radioaktiv fororening:

» Extremt liten risk for fororening — material, lokaler eller byggnader dér det, baserat pa bedom-
ning inte har funnits risk for radioaktiv fororening och som darfor kan antas vara fria fran
fororening.

* Liten risk for fororening — material, lokaler eller byggnader dir det kan ha funnits risk for
radioaktiv foérorening, men som pa goda grunder kan antas vara rena.

* Risk for fororening — material, lokaler eller byggnader dér det finns eller har funnits risk for
radioaktiv fororening.

» Fororenat dver friklassningsgrins — radioaktiv férorening over friklassningsgréns.

Rivning
I Kommissionens rekommendation (2010/635/Euratom) om tillimpning av artikel 37 i Euroatom-
fordraget finns en definition av nedmontering som lyder:

”Inom dessa verksamheter omfattar nedmontering isdrtagning, skdrning och rivning av kontaminerade
eller radioaktiva komponenter, system och strukturer, inklusive forpackning, och dverforing till
annan plats.”

Begreppet nedmontering kan séledes ségas ersétta rivning fram till dess att anléggningen eller
del av anldggningen har friklassats. Dérefter vidtar rivning av friklassade delar, vilket d& innebér
konventionell rivning.

Sanering

Sanering &r en enklare form av dekontaminering och innefattar avtorkning eller tvittning.

Stratifiering
Uppdelning av ett objekt till delomraden.
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Skyddat omrade

Enl. foreskrift SSMFS 2008:51. Ett arbetsstélle som omfattas av foreskrifterna och som inte &r
Kontrollerat omrade, det vill sdga dir den arliga effektiva dosen kan uppga till 1-6 mSv. OBS,
ej att forvixla med Skyddat omrade enligt SSMFS 2008:12 (fysiskt skydd).

Stickprovsmassig kontroll

Slumpmaissig, styrd eller systematisk kontroll/informationsinhdmtning i syfte att skapa en represen-
tativ bild av helheten. Vid litet antal prover foreligger en stor osdkerhet. Styrda (via instruktion/rutin)
och systematiska stickprovsméssiga kontroller dr att foredra framfor slumpmaéssiga.

Strykprov
Provtagning och utvirdering av 16s ytkontamination enligt ISO-SS 7503-1.

Stralskyddskontroll

Avser avsokning med till exempel strykprovtagning, métbox eller probe for att kontrollera friklassnings-
villkoret kopplat till total specifik ytaktivitet.

Totalaktivitet
Totala méngden aktivitet for ett objekt.

Villkorad friklassning
Friklassning med speciella villkor, enligt till exempel RP89.

Ytaktivitet
Aktivitet som sitter pa ytan pé ett objekt.

Ytkontamination

Radioaktiv fororening pé ytan.

A2 Symboler i matematiska formler

Symbol Betydelse

C Yt- eller masspecifik aktivitet for nuklid i

Crni Yt- eller masspecifik friklassningsniva for nuklid
Yo Detektoreffektivitet (scintillationsdetektor)

I Nettopulsrat

Pn Nettopulsrat i en enskild méatning

br Friklassningskonstant

X Skattning av medelvardet for variabeln x

Sy Skattning av standardavvikelsen for variabeln x
Uy Vantevarde for variabeln x

oy Standardavvikelse for variabeln x
n Antalet matningar eller prov

v Antalet frihetsgrader

t En variabel vars slumpvisa variation foljer en t-férdelning

z En variabel vars slumpvisa variation foljer en standardnormalférdelning
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Bilaga B

Mat- och provningsutrustning
B1 Mat- och provningsutrustning — exempel

Denna bilaga ger exempel pé hur mét- och provningsutrustning for radiologisk kartldggning och
friklassningsmaétning kan se ut. Ett konkret exempel fran ett svenskt projekt beskrivs. Det projekt
som valts dr R2-avvecklingens fas 3 i Studsvik, vilket inkluderar hela R2-anldggningen (figur B-1)
utom reaktorerna (fas 1) och den biologiska skidrmen (fas 2). Bade radiologisk kartldggning (RKL)
och friklassningsmétning behover utforas i hela anlaggningen innan friklassning kan ske.

B1.1 Systemoversikt

R2-anldggningen i Studsvik omfattar tio byggnader och ungefdr 250 rum. Alla byggnader, rum
och rumsytor finns i databasen SVALA i en triddstruktur. Till en rumsyta kan andra objekt hora, till
exempel en ruta att mita i eller objekt som finns i rummet och tillhor ytan. Aven servicesystem ir
inlésta i tradstrukturen. Del av trddstrukturen visas i figur B-2.

En inventering i anldggningen gjordes for att i varje rum kunna ange hur ménga rumsytor som fanns
och vilka objekt som horde till respektive yta. En initial riskkategorisering enligt en femgradig skala
(fran extremt liten risk for fororening till risk for fororening samt en ytterligare kategori for icke fri-
klassningsbart) gjordes for alla lokaler, vilken ocksa finns i SVALA. Den initiala riskkategoriseringen
ar ocksé lankad till ett planerat mit- och provprogram i SVALA, vars omfattning 6kar med 6kande
risk. I SVALA gér det I6pande att se hur manga planerade métningar och provningar som ingér i kart-
laggningen, samt hur manga genomforda métningar respektive provresultat som finns.

SVALA-registreringar gors direkt i databasen, det vill sdga internetuppkoppling behovs da objekt ska
laggas till eller redigeras, eller dd métdatafiler ska ldsas in.

Plan + 31,70 Entresalvind
Plan + 28,30 Kontrollnam
Plan + 24,95 ¥V dningsplan 3

Plan + 22,20 Véningaplan 2

Plan + 19,45 W drdnesplan 1

Plan + 15,70 M arkplan

Plan + 12,00 Eallarplan
= Plan + 10,70 Kallarplan

Figur B-1. Bild pa R2-anliggningen och dess olika vdningsplan.
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Figur B-2. Del av det radiologiska kartldggningstrddet i SVALA for R2-avvecklingsprojektet.

SVALA inférdes 2006 hos AB SVAFO (SVAFO) och Studsvik Nuclear AB (SNAB) for all avfalls-
hantering, och har genom aren uppdaterats med ny funktionalitet och for att méta nya friklassnings-
krav. Idag finns en rad olika funktioner implementerade i SVALA till exempel

+ personlig rollbaserad inloggning,

» projektspecifik indata for avfall och transporter,

* mitdata integreras automatiskt frén externa utrustningar, till exempel fatméatningar,
+ dagliga QA-kontroller av databasen for att leta felregistreringar,

» olika typer av rapporter och s6kformular,

» komplett nuklidvektorhantering pa olika nivaer (bolag, order, transport, container, emballage
eller avfallspost),

» transportloggning internt och externt som till SKB,
+ friklassning av material enligt SSMFS2011:2,
+ spérbarhet av avfall frdn avvecklingsprojekt,

* positioneringssystem for mitningar och provningar frén avvecklingsprojekt.

SVALA utgor idag ett virdefullt verktyg for all avfallshantering och RKL hos SVAFO och SNAB.
SVALA anvinds dagligen i alla anldggningar som genererar, behandlar eller konditionerar avfall pa
Studsviks omrade samt for omradets anldggningar under avveckling. Utveckling av funktionalitet

1 SVALA pégar fortfarande eftersom verksamheten dndras. SVALA:s tillgénglighet genom &ren har
varit god.
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B1.1.1 Forutsittningar

Infor den praktiska delen av kartldggningen hade en initial bedomning och riskkategorisering gjorts
baserat pa kdnnedom om anldggningen och dess historik. Denna bedémning dokumenterades i en
separat rapport vilken utgor en forutséttning for de efterkommande kartliggningsmétningarna.

Databasen SVALA hade innan R2-avvecklingen anvénds for radiologisk kartldggning i Ranstad, och
till R2-kartliggningen utékades databasens funktionalitet for att ytterligare sikra kvalitén pé data.
Ett positioneringssystem som anvéinder radiotaggar (RFID) var en del av den funktionalitet som
lades till.

Den radiologiska kartldggningen beskrevs i ett antal instruktioner, till exempel
* namngivning av lokaler, system och objekt,

+ registrering av lokaler, system och objekt i SVALA,

» montageprinciper for RFID och registrering i SVALA,

* mitningar vid RKL,

* inldsning av métdata till SVALA,

» provtagningar vid RKL,

* registrering av utrustning och anvindare for RKL i SVALA.

Det ar viktigt att hélla isdr de roller och ansvar som finns vid genomférandet av RKL. I SVALA
definieras foljande roller for RKL-arbetet

* mitare,
» granskare,
» godkénnare,

e admin.

Rollerna har olika ansvar under RKL och anvénds for att kvalitetsséikra data under projektet. Admin
har utdkade databasrittigheter for att administrera databasen.

B1.1.2 Mitutrustning

I projektet anviands métutrustning som kan samla in data i filer for direkt 6verforing till SVALA.
Projektet har valt att fokusera mitningar kring Canberra Colibri av foljande skél:

» Personlig inloggning gor det tydligt vem som miter.

*  Mojligt att konfigurera flera enheter lika garanterar att alla métningar blir likadana.
*  Mojligt att ansluta upp till atta prober samtidigt ger effektivare mitning.

» Integrering med radiotaggar eliminerar behov av manuell positionering.

* Inbyggd GPS ger ett bra komplement vid utomhusmétningar.

» Mitdatafilen innehéller detaljerad information om vem som métt var och nér, anvénd utrustnings
serienummer och kalibreringsstatus (samma filformat for upp till 4tta prober).

* En webbserver kan anvéndas for atkomst av data samt konfiguration.

Figur B-3 visar exempel pa anvénd utrustning i projektet. Tva olika radiotaggar anvinds, en trad-
modell som kan frésas ner i golv dér truckar ska kora och en annan modell som kan klistras eller
skruvas fast. En utrustning (vita klubban) anvénds for att ldsa ID pa radiotaggar och kommunicerar
med Canberra Colibri-instrumentet via Blatand (Bluetooth). Radiotaggar méste tilldelas respektive
objekt i kartldggningstriadet i SVALA, detta kan goras i forvag via en USB-ansluten l4sare, eller direkt
ute i anldggningen om nya objekt behover skapas. Projektet har valt négra olika scintillationsdetek-
torer for olika 4ndamal, bland annat anvinds Canberra Smart Probe SAB-100 och Thermo DPS.
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Probe connecior

Figur B-3. Anvind mdtutrustning for RKL i R2-avvecklingsprojektet.

B1.1.3 Provningsutrustning

Utrustningen som anvinds vid dokumentation av provtagning visas i figur B-4. Samma typ av radio-
taggar som anvénds vid métningar placeras ut dir provtagning ska ske. Vid provtagningen liser hand-
datorn av radiotaggens ID, som sedan skrivs ut som en streckkod pa en klisteretikett pa den anslutna
skrivaren. Etiketten klistras pa pasen i vilken provets placerats. P4 analyslaboratoriet ldses streckkoden
av, samma ID foljer sedan med resultatrapporteringen fran analyslaboratoriet till SVALA. Skulle inte
SVALA hitta ID for ett resultat som analyslaboratoriet skickar in larmar SVALA genom e-post. P4
detta sétt garanteras att resultat matchar den aktuella kartlaggningen.

B1.1.4 Positionsbestimning

Radiotaggarna anvénds for att automatiskt positionsbestimma plats diar métning eller provtagning
skett. Ingen manuell registrering ska behdvas for att i anliggningen under métning eller provtagning
ange giltig position. Eftersom det i en storre RKL ofta blir tusentals positioner for métningar och prov-
tagningar &r det latt gjort att forvaxla positioner om manuell registrering krévs. Positionsbestimning
med hjilp av radiotaggar 6kar kvalitén pa gjorda insatser samt sparar arbetstid och dirmed kostnader.

BI.L5 QA

Kvalitetssdkringen av insatserna under RKL eller friklassningsmétning bestdms till stora delar av det
QA-system som finns pa plats och tillimpas i projektet. Insatserna, sdvil mitning som provtagning,
som vidare datahantering och utvirdering bor vara instruktionsstyrda for att gora arbetet tydligt och
mojligt for andra att upprepa.

Samtliga inblandade roller och deras ansvar behover likasé definieras och beskrivas som del av projektet.
All dokumentation inom projektet ska klara bolagets interngranskning och andra krav.

Se till att alla instrument &r kalibrerade innan projektstart.
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Figur B-4. Utrustning for att dokumentera var provtagning sker i anldggningen.

B1.2 Praktiskt genomférande

For att praktiskt genomféra RKL och friklassningsmétning krévs bland annat:

En forsta kartlaggningsrapport med initial riskkategorisering av alla lokaler.
Inventering av alla lokaler och byggnader.
Lokaler och byggnader tdmda pa 16s utrustning.

Initialt mét- och provprogram for varje bedémd riskniva:
— Hur mycket maste métas och provtas?

— Vad ska mitas och provtas?

— Hur ska det métas och provtas?

— Ar den statiska utvirderingen forberedd?

Inventeringens objekt dverfort till databasens kartlaggningstrad:

— Ladda samtidigt upp foton fran varje lokal eller objekt sa att det &r atkomligt fran
kartldggningstridet.

Mit- och provningsutrustning som &r testad for uppgiften:
— Tillracklig integrationstid vid métning.
— Tillrackligt lagt MDA for métutrustning.

Godkénda nuklidvektorer for berérd anlaggning.

Friklassningsnivéer dversatta till den aktuella mét- och provningsutrustningen.

Databas som ér testad for uppgiften.

Instruktioner for alla relevanta delar.

Utbildad personal f6r méitning och provning, databashantering, utvérdering och rapportering.

Dedikerad arbetsstyrka for de olika rollerna.
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— Miitare.

— Granskare.

— Godkénnare.

— Admin.

— Utvirdering av resultat.

— Rapportskrivning.

— Myndighetsunderlag.

— Redundans for de olika rollerna.
» radiotaggar placeras ut i anldggningen i samband med mitning eller provtagning, eller i forvig

om mdjligt
» en realistisk tidsplan.

For friklassningsmétningen krdvs ocksa att nivaer berdknas for vilka atgirder krdvs, beaktat den
statistiska osdkerheten. Dessa nivaer behover finnas framme under friklassningsmétningen sa att
mdtpersonal kan reagera direkt da friklassningsmétning sker.

Det kan finnas behov att gora flera métningar p4 samma objekt for att f4 en uppfattning om sprid-
ningen i data, samt att jimfora mellan olika utrustningar/métteam. En viss méngd upprepade riktade
métningar och en del upprepade slumpmaéssiga kan behdvas. Omfattningen av de upprepade riktade
och slumpmissiga métningarna kan vara i storleksordningen 1-3 % vardera.

B1.2.1 Mitningar

Mitningar behéver goras bade inomhus och utomhus under bdde RKL och friklassningsmétning.
Med Canberra Colibri har tva olika typer av mitningar forberetts:

1. Svepande métningar med en (eller flera) storre scintillationsdetektor (DP8):

* Anvénds pa den stora majoriteten av golvytor och vaggytor upp till 2m under RKL for att fa
en radiologisk 6verblick av tillstandet i anldggningen.

* En RFID placeras pa varje yta som ska métas.
» Mitningen genomfors med Canberra Colibri och med en till atta DP8-prober anslutna parallellt.
» DP8-proberna sveps dver mitytan i ett monster och med en hastighet som é&r instruktionsstyrd.
» Mitfiler 6verfors till SVALA dagligen och utvidrderas 16pande.
* Medelvirdesbildning gors i SVALA som ocksé sparar maxvérde.
» Forhojd aktivitet markeras for att eventuellt méitas mer noggrant som en avgrinsad ruta.
* Figur B-5 visar en enkel mitvagn med tvd DP8-prober monterade.

2. Hela ytan i en avgrénsad ruta méits med en alfa-beta scintillationsdetektor (Canberra SAB-100)
och en lingre integrationstid for varje métning (till exempel 20 s):
» Totalt krdvs 32 métningar for att ticka rutan och ger 32 alfa- och 32 betavirden.

* Denna typ av métningar kan anvdndas da mer noggrannare méatningar av enskilda
omraden behdvs.

* En RFID placeras vid rutan.

*  Medelvirdesbildning for rutan goérs i SVALA, som ocksa sparar maxvérde.
» Figur B-6 visar hur en ruta kan se ut.

» Figur B-7 visar resultaten i SVALA frdn métning av en ruta.

Samtidigt som métning sker med scintillationsdetektorerna méiter Canberra Colibri dven dosrater.
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Figur B-5. Mdtvagn med plats for tva DPS§-scintillationsdetektorer monterade for svepande mdtning av
golvytor. Mdtdata fran bdgge proberna samlas i en Colibri mdtdatafil.

Figur B-6. Ruta for noggrannare mdtning med scintillationsdetektor Canberra SAB 100.
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Figur B-7. Mdtvdrden for den blamarkerade rutan visas i det hogra fonstret.

B1.2.2 Provning

Provning behdver goras bade inomhus och utomhus under bade RKL och friklassningsmétning. Flera
typer av provtagningar dr beskrivna i instruktioner och SVALA &r forberedd for att dels registrera
proven och ta emot resultatfiler fran utvirdering. Aktuella provtagningstyper ar

* materialprov,
* borrprov,
* borrkérneprov,

e vattenprov.

B1.2.3 Skalbarhet

Det kan skilja en faktor hundra mellan méngden métningar och provningar fér RKL jamfor med
friklassningsmétning, vilket behover beaktas. Framst paverkas tiden for att genomfora alla métningar
och ta alla prover. En del tid sparas genom att anvénda redan beprévade metoder (utrustning, databas,
utvirdering).

B1.3  Erfarenhetsaterforing

Aven om R2-avvecklingsprojektet 4r pagdende och RKL inte dr avklarad gir det 4nd4 att gora en
erfarenhetséaterforing av gjorda insatser sa hér 1angt.

B1.3.1 Utveckling av system

Den version av SVALA for RKL som R2-avvecklingsprojektet anvinder dr en utveckling av den
version som anviandes for RKL i Ranstad 2009—2010. Utvdrderingen efter Ranstad RKL visade att
SVALA fungerade bra for att ta emot en stor méngd data frén instrument men att en del funktionali-
tet saknades. Avsaknaden av ett positioneringssystem noterades, det behdvdes dven béttre mojlighet
att soka provningar och métningar.

SVALA-funktionaliteten och positioneringssystemet i sig tog ett halvar att utveckla (fran start till
leverans), men den ldngsta tiden atgick till att fa en av de storre instrumenttillverkarna att integrera
stod for den industristandard av RFID som valdes (det finns tre RFID-standarder). Instrument-
tillverkaren behovde mer 4n ett ar pa sig att implementera RFID-st6det mot den utrustning som
ingick i positioneringssystemet.
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B1.3.2 Livsldngd pa data

Genom att ha kvalitetssdkrade data redan fran RKL kan livsldngden pé dessa data forldngas och
mojliggdra besparingar senare i projektet. En vanlig hantering vid tidigare projekt har varit att RKL-
data inte anvinds till mer 4n RKL, och att ddrmed livslangden pé data blivit kort.

B1.3.3 Kompetens och resurser for hantering av data

En striktare hantering av data, och ett mer instruktionsstyrt genomforande av RKL innebér en ldngre
startstrdcka i projektet. Mer utbildning och en del nytidnkande krévs speciellt d& personal med olika
erfarenhet samlas kring ett nytt sitt att arbeta.

Erfarenheten s hér langt 4r dnda att alla inblandade stravar efter samma mal och att har hjélps at for
att fa ett system och en hantering som fungerar i verkligheten. Ett mal i sig har varit att fa ner antalet
manuella registreringar som behdver goras under RKL till ett minimum, tidigare erfarenheter visar
att det blir felregistreringar i en liten andel, och att det kan vara svért att veta vilken denna andel ér,
vilket i sig kan minska trovirdigheten for arbetsséttet och resultatet.

B1.34 QA

Erfarenheten sa har langt i R2-avvecklingsprojektet ar att den 6kade ambitionen vad géller kvalitets-
sikring kommer att 16na sig i langden, 4ven om uppstartstriackan blir langre &n jamfort med RKL 1
tidigare projekt. Det dr ocksa sagt att system utvecklade for R2-avvecklingsprojektet ska anvindas
av SVAFO for andra kommande projekt. Da kan en storre synergieffekt erhéllas eftersom personal
och rutiner redan dr bekanta med befintliga system.
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Bilaga C

Informationshantering och mjukvarustod
C1 Informationshantering och mjukvarustoéd

Denna bilaga beskriver informationshantering och mjukvarustdd vid radiologisk kartldggning (RKL)
och friklassningsmétning.

C11 Informationskedja

Det dr ofta ménga programvaror som behdver utbyta information i ett storre projekt och i ett bolag.
De data som samlas in och behandlas vid RKL och friklassningsmétning kommer att efterfrigas i
andra sammanhang bade inom och utanfor projektet och bolaget. Darfor dr det viktigt att mjukvaran
for RKL och friklassningsmétning bade kan ta in data frdn andra system och ldmna information
vidare till andra system, ofta behdver detta ske med kort varsel for att ge aktuell status.

C1.2 Kvalitet i varje steg

I hela informationskedjan 4r det viktigt att informationen har ritt kvalitet i varje steg. Rétt kvalitet
innebdr inte bara att data i sig &r kvalitetssikrade utan ocksé att den som utvérderar och tolkar informa-
tion har rétt kunskap och gor ritt tolkning, samt att data presenteras och rapporteras pa ett riktigt sitt.

Kwvalitet i varje steg behdver genomsyra kontrollprogrammet for RKL och friklassningsmétningen.

C1.3 Integrerad informationshantering

For att f4 en informationskedja med kvalitét i varje steg krévs en integrerad informationshantering.
Information som samlats in i ett system ska inte manuellt behdva dverforas till ett annat system,
utan de system som anvénds behdver kunna importera och exportera information i rimlig omfattning.
I praktiken visar det sig att samma information ofta behovs i flera system.

C1.4  Exempel fran verkligheten

Figur C-1 visar ett exempel fran Studsvik hur en integrerad informationshantering har anvénds.
En mingd data behdvs i SVALA for avfallsprojekt, sdsom transport- och avfallsinformation. For
avvecklingsprojekt behdvs motsvarande RKL-information. Fran SVALA behdver information
exporteras vidare inom projektet och som underlag for myndighetsrapportering.

Projer
{3 M)
o

Transport gulhl?_;lty

XML |nf0nnal|0 QD'G n

Figur C-1. Information fran RKL och friklassningsmdtning behover integreras i flera andra system. Ddr stora
mdngder information behéver flyttas mellan olika databaser gors detta med fordel med XML-standard.
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C1.5 Erfarenheter fran tidigare projekt

Erfarenheten fran tidigare projekt vad géller en integrerad informationshantering for avvecklingsprojekt
ar 1 Sverige ganska begrénsad. Till de ndgorlunda nyligen genomfoérda avvecklingsprojekten kan
rdknas ACL i Studsvik och Ranstadsverket.

ACL-projektet borjade anvianda en databas for mét- och provningsdata under projekttiden men hade
inte fragestillningen med fran borjan.

For avvecklingen i Ranstad har det genom aren varit olika inblandade aktdrer, med olika infallsvinklar
till och olika fokus pa hur en integrerad informationshantering bést sker.

Avvecklingen i Studsvik R2-reaktorn pagar och avvecklingen i Barsebick forbereds. Det dr i dessa
projekt som den integrerade informationshanteringen kommit langst, men mer finns att gora for att
fa en optimal informationshantering vid avveckling.

Bland erfarenheterna utomlands kan ndmnas tvd exempel:

1 ENRESA har for avvecklingen av kkv José Cabrera integrerat informationshanteringen ganska langt,
och har haft ett uttalat mal att kvalitetssdkra informationen under projektet [[CEM2013-96227].

2 SCK-CEN har for avvecklingen av kkv BP3 och brénslefabriken Belgo Nucleaire utvecklat
en informationshantering liknande SVALA for att f4 god sparbarhet pa avfallet frén projekten.
Se vidare i [ICEM2013-96317].
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Bilaga D

Kartlaggning och friklassningsmatning i hypotetisk anlaggning

Denna bilaga beskriver omfattningen av en radiologisk kartlaggning (RKL) och friklassningsmétning
(FKM) i en hypotetisk anldggning.

D1 Anlaggningen

Anlaggningen anviandes under manga ar for radiologisk verksamhet men &r nu tagen ur drift och ska
rivas efter friklassning. Da anldggningen togs ur drift fanns lokaler med samtliga riskkategorier, fran
extremt liten risk for fororening till ej foremdl for friklassning, se tabell D-1, dir en riskkategori ansatts
per lokal utifran bedriven verksamhet. De finns ingen mark som tillhér anldggningen, all drift har skett
inomhus. Total golvyta i anliggningen ir ca 2 500 m*, varav ca 70 m” som icke-kontrollerat omrade.

D1.1 Anlaggningsbeskrivning

Byggnaden uppfordes pa 1960-talet med en tillbyggnad som ansluter direkt till huset pa véstra sidan
(annan kérnteknisk anldggning pa samma omrade), och har inrymt verksamhet med hantering av
bestralade preparat. Vissa av lokalerna anvéndes som kontors- och konferensrum. Byggnaden ar
utford i fyra plan (ca 31 x 20 m per vaningsplan) och innefattade i huvudsak foljande lokaler:

» [ kéllarplanet: Verkstad, med en mindre maskinpark, aktivt laboratorium, isotoplaboratorium,
preparatbank och kulvert for aktivt avlopp, vidare utrymmen sdsom viarmeundercentral och stillverk.

* I markplanet: Lokaler for blyceller, forrad for transportskydd, lager och kontor.
» Pa overvaningen: Kontor och aktiveringslaboratorier.

» I vindsvaningen: Fliktar och filter for aktiv ventilation och fléktar for rérpostsystemet samt
utrymmen for placering av avfall.

» Entré, korridorer och omklddningsrum anvidndes gemensamt for de verksamma foretagen.

D1.2  Verksamhetsbeskrivning

Vid anldggningen utfordes hantering av olika &mnen fore och efter bestralning. Férberedelser infor

samt hantering efter bestrdlning av isotoperna utfordes. Isotoperna placerades dérefter i transport-

skydd. Hantering i celler och handskboxar har ingétt i den dagliga verksamheten.

System 1 anldggningen &r

» aktivt ventilationssystem,

» aktivt avloppssystem,

» kraftforsorjning,

» system for isotopverksamhet,

» ett rorpostsystem finns, dr ungefar 100 m 1dngt och binder samman bestralningsposition och
mottagningscellen i byggnaden.

Allminna forsorjningssystem &r

+ ventilationssystem,

* avloppssystem,

* virmesystem,

* dejonatsystem,

* renvattensystem/stadsvattensystem,

* kylvattensystem (brackvatten),

» tryckluftssystem,

» clsystem.
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D1.3 Handelser vid anlaggningen samt till byggnaden hérande system

De lokaler i byggnaden som utnyttjats for verksamheten forvintas ha en relativt sett hog grad av
kontaminering i forhallande till medelvérdet for svenska anldggningar.

Oversviamningar har forekommit i kdllaren, mindre rorlackage likasa.

I den man historisk kontamination finns sa harstammar den fran tidigare verksamheter och det finns
ytor i golvet som innehéller kontamination men som malades in vid tidigare renovering.

I kdllarplanets verkstad bearbetades diverse material. En viss risk finns dock att Co-60, numera
inmalat, finns kvar i viggarna.

Ventilationssystemet kan befaras vara kontaminerat eftersom ett visst genombrott genom filtren frdn
respektive installation kan ha uppkommit genom ménga é&rs anvédndning.

Det rorpostsystem som binder samman en position i reaktorn och mottagningscellen pa anldggningen
befaras vara kraftigt kontaminerat pa insidan.

I ngra utrymmen befaras det finnas kontamination i golvets ytskikt. Golvytan underhélls frekvent
och kan dérfor via upprepade epoxiskikt dolja kontamination.

Risken for kot spots 1 anldggningen &r liten forutom i anvénda celler, dér hot spots forekommer.

D2 Radiologisk kartlaggning och friklassningsmatning

Strategin for den radiologiska kartlaggningen foljer beskrivningen i rapportens kapitel 4 och 7.
Fokus laggs pa att arbeta enligt DQO. RKL ska resultera i en uppdelning av anldggningen i homo-
gena paket. Delar som dr homogena med avseende pa riskkategori, nuklidvektor, kontaminations-
forekomst och grad av kontamination. Strategin for friklassningsmétningen foljer beskrivningen

i rapportens kapitel 7.

D2.1 Anlaggningens uppdelning i riskkategorier

Foljande uppdelning i riskkategorier gors for anldggningens olika lokaler:

Tabell D-1. Anldggningens lokaler per riskkategori.

Riskkategori Antal lokaler Ungefirlig golvyta/m?
Extremt liten risk fér férorening 2 70
Liten risk for férorening 3 100
Risk for fororening 23 790
Fororenat dver friklassningsgrans 36 1230
Ej aktuellt for friklassning 9 310

D2.2 Métning och provning

Den typ av métning och provning som avses genomforas under RKL och FKM visas i tabell D-2.
Mitningarna bestar av pulsrats- och dosratsmétningar, samt métningar med ISOCS. Provningarna
bestér av strykprover, materialprover, borrprover (ger ett pulver som prov) samt borrkdrneprover
(ger en borrkdrna som prov).

En stor del av métningarna och provningarna under RKL &r riktade systematiska insatser baserade pa
anlaggningshistorik. De slumpvisa RKL-métningarna &r frédmst pulsratsmétningarna i rutnit pa golv
och véggar. Under FKM é&r métningarna systematiska och heltickande.

Om RKL-métningarna gors slumpmdéssigt efter stratifiering kan de métningarna dven anvéndas for
friklassningen om inga saneringsétgérder behdver goras. Vilket innebér att det da inte behovs fullt sa
manga matningar for FKM. Denna mdjlighet ar inte inrdknad nedan.
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Tabell D-2. Provning och métning under RKL och FKM.

Riskkategori Fas Provn./Mdtn. | Var Kommentar
Extremt Liten Risk RKL EA
FKM EA
Liten Risk RKL Strykprov Lokalens mest belastade yta Antag golv
RKL Strykprov Ytorna nédrmast klassad zon Antag golv + tva vaggar
RKL Pulsrat Stickprov pa lokalens hdgst belastade yta | Antag golv
RKL Pulsrat Lokalens allmanniva Bakgrundsvarde. Antag mitt pa golv
FKM Pulsrat Stickprov pa lokalens hdgst belastade yta | Antag golv i tdmd lokal
FKM Strykprov Som fér RKL Antag golv i tdémd lokal
Risk RKL Strykprov Samlingsprov fér samtliga
inloppskanalers ventilation
RKL Strykprov Utloppskanal ventilation
RKL Strykprov Lokalens mest belastade yta Antag golv
RKL Strykprov Ytorna nérmast klassad zon Antag golv + tva vaggar
RKL Pulsrat Rutnat med en integrerande matning Antag golv + tvd m upp pa vaggarna
(tex 20 s) per kvm
RKL Materialprov | Samlingsprov pa lokalens mest Antag golv
belastade ytor
RKL Materialprov | Ett skrapprov per aviopp
RKL Dosrat Lokalens allmanniva Antag mitt pa golv
RKL ISOCS | repr. lokaler for att bestdmma
nuklidvektor
FKM* | Pulsrat Sakta svepande matning over hela ytan Golv + vaggar upp till 2 m. Anvand op.
(alla m?) gransvarde cps
FKM* | Strykprov Som fér RKL
FKM* | Materialprov Ett skrapprov per avlopp
Fororenat 6ver RKL Materialprov | Slam ur lokalens tankar och behallare
friklassningsgrans
RKL Materialprov | Riktade insatser
RKL Materialprov | Ett skrapprov per aviopp
RKL Strykprov Samlingsprov fér samtliga
inloppskanalers ventilation
RKL Strykprov Utloppskanal ventilation
RKL Materialprov | Borrprov om misstanke om djupt liggande | L&gg till manuellt vid behov
kontamination
RKL Pulsrat Stickprov pa lokalens hogst belastade yta | Antag golv + tvd m upp pa vaggarna
RKL Dosrat Lokalens allmanniva Antag mitt pa golv
RKL Pulsrat Pa system och utrustningar i lokalen
RKL Dosrat Pa system och utrustningar i lokalen
RKL ISOCS | repr. lokaler for att bestdmma
nuklidvektor
FKM EA Inga provningar eller matningar ska géras
Ej aktuellt for RKL Materialprov | Slam ur lokalens tankar och behallare
friklassning
RKL Materialprov | Riktade insatser
RKL Materialprov Ett skrapprov per aviopp
RKL Strykprov Samlingsprov fér samtliga inloppskana-
lers ventilation
RKL Strykprov Utloppskanal ventilation
RKL Materialprov | Borrkarneprov for djupt liggande kont och | Lagg till manuellt vid behov
inducerad akt
RKL Pulsrat Stickprov pa lokalens hogst belastade yta | Antag golv
RKL Dosrat Lokalens allmanniva Antag mitt pa golv
RKL Pulsrat Pa system och utrustningar i lokalen
RKL Dosrat Pa system och utrustningar i lokalen
FKM EA Inga provningar eller matningar ska goéras

*) Aven for omraden sanerade fran de initiala riskkategorierna Fororenat dver friklassningsgrans och Ej aktuellt for friklassning.
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Omfattningen av mitningarna och provningarna framgar av tabell D-3. Totala antalet provningar
eller métningar for varje rad i tabellen &r summan av Antal per Lokal och Antal per Objekt multipli-

cerat med Antal objekt.

Tabell D-3. Mat- och provtagningsomfattning for RKL och FKM.

Riskkategori Fas Provn./Matn. | Var Antal/ | Antal/ Antal Kommentar
Lokal Objekt objekt
Extremt RKL EA
Liten Risk
FKM EA
Liten Risk RKL Strykprov Lokalens mest 1 3 Antag golv
belastade yta
RKL Strykprov Ytorna narmast 3 3 Antag golv + tva vaggar
klassad zon
RKL Pulsrat Stickprov pa lokalens 1 3 Antag golv
hogst belastade yta
RKL Pulsrat Lokalens allmanniva 20 3 Bakgrundsvarde. Antag
mitt pa golv
FKM Pulsrat Stickprov pa lokalens 20 3 Antag golv i témd lokal
hogst belastade yta
FKM Strykprov Som for RKL 3 3 Antag golv i témd lokal
Risk RKL Strykprov Samlingsprov for 1 23
samtliga inlopps-
kanalers ventilation
RKL Strykprov Utloppskanal ventila- 1 23
tion
RKL Strykprov Lokalens mest 1 23 Antag golv
belastade yta
RKL Strykprov Ytorna narmast 3 23 Antag golv + tva vaggar
klassad zon
RKL Pulsrat Rutnat med en 1 1185 Antag golv + ca. tva m
integrerande matning upp pa vaggarna
(tex 20 s) per kvm
RKL Materialprov | Samlingsprov pa 1 23 Antag golv
lokalens mest
belastade ytor
RKL Materialprov Ett skrapprov per 1 23
avlopp
RKL Dosrat Lokalens allmanniva 20 23 Antag mitt pa golv
RKL ISOCS | repr. lokaler for 0,5 23
att bestdamma
nuklidvektor
FKM Pulsrat Sakta svepande 20 1185 Golv + vaggar upp till
matning éver hela ca. 2 m. Anvand op.
ytan (varje m?) grénsvarde cps
FKM Strykprov Som for RKL 5 1 23
FKM Materialprov Ett skrapprov per 1 23
avlopp
FKM* Pulsrat Sakta svepande 20 1845 Golv + vaggar upp till
matning 6ver hela ca. 2 m. Anvand op.
ytan (varje m?) gransvarde cps
FKM* Strykprov Som fér RKL 5 1 36
FKM* Materialprov Ett skrapprov per 1 36
avlopp
FKM** Pulsrat Sakta svepande 20 465 Golv + vaggar upp till
matning 6ver hela ca. 2 m. Anvand op.
ytan (varje m?) gransvarde cps
FKM** Strykprov Som for RKL 5 1
FKM** Materialprov | Ett skrapprov per 1
avlopp
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Riskkategori Fas Provn./Matn. | Var Antal/ Antal/ Antal Kommentar
Lokal Objekt objekt
Fororenat RKL Materialprov | Slam ur lokalens 1 36
over friklass- tankar och behallare
ningsgrans
RKL Materialprov | Riktade insatser 1 36
RKL Materialprov | Ett skrapprov per 1 36
avlopp
RKL Strykprov Samlingsprov for 1 36
samtliga inloppskana-
lers ventilation
RKL Strykprov Utloppskanal ventila- 1 36
tion
RKL Materialprov | Borrprov om 1 36 Lagg till manuellt vid
misstanke om djupt behov
liggande kontamina-
tion
RKL Pulsrat Stickprov pa lokalens 20 36 Antag golv + tva m upp
hogst belastade yta pa vaggarna
RKL Dosrat Lokalens allmanniva 20 36 Antag mitt pa golv
RKL Pulsrat Pa system och 3 1 36
utrustningar i lokalen
RKL Dosrat Pa system och 3 1 36
utrustningar i lokalen
RKL ISOCS | repr. lokaler for 0,5 36
att bestdamma
nuklidvektor
FKM EA Inga provningar eller mat-
ningar ska goras forran
lokalen sanerats ner och
kan uppfylla kriterierna
fér nagon av de lagre
kategorierna.
Ej aktuellt for RKL Materialprov | Slam ur lokalens 1 9
friklassning tankar och behallare
RKL Materialprov | Riktade insatser 1
RKL Materialprov | Ett skrapprov per 1
avlopp
RKL Strykprov Samlingsprov for 1 9
samtliga inloppskana-
lers ventilation
RKL Strykprov Utloppskanal ventila- 1 9
tion
RKL Materialprov Borrkarneprov for 1 9 Lagg till manuellt vid
djupt liggande kont behov
och inducerad akt
RKL Pulsrat Stickprov pa lokalens 20 9 Antag golv
hogst belastade yta
RKL Dosrat Lokalens allmanniva 20 Antag mitt pa golv
RKL Pulsrat Pa system och 3 1
utrustningar i lokalen
RKL Dosrat Pa system och 3 1 9
utrustningar i lokalen
FKM EA Inga provningar eller

matningar ska goras
foérran lokalen sanerats
ner och kan uppfylla
kriterierna fér nagon av
de lagre kategorierna.

*) Sanerade omraden med initiala riskkategorin Foérorenat ver friklassningsgrans.
**) Sanerade omraden med initiala riskkategorin Ej aktuellt for friklassning.
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Den totala miangden métningar och provningar framgar av tabell D-4.

Det kan konstateras frin tabell D-4 att mdngden métningar under FKM &r ungefar en faktor 17 fler
dn under RKL.

Tabell D-4. Total mdngd méatningar och provningar under RKL och FKM.

Riskkategori Fas Antal prov Antal méatningar
Extremt Liten Risk RKL 0 0
FKM 0 0
Liten Risk RKL 12 63
FKM 9 60
Risk RKL 184 1657
FKM 161 23700
FKM* 252 36 900
FKM** 63 9 300
Over Friklassningsgrins RKL 216 1746
FKM*** 0 0
Ej aktuellt for friklassning RKL 54 432
FKM*** 0 0
Summa: RKL 466 3898
FKM 485 69 960

*) Sanerade omraden med initiala riskkategorin Over Friklassningsgrans.
**) Sanerade omraden med initiala riskkategorin Ej aktuellt for friklassning.
***) Sanering maste forst goras ner till en lagre kategori.

D2.3 Resultatutvardering
Resultatutvirdering sker genom att jamfora resultaten (systematiska och slumpvisa) med gillande
friklassningsgrinser for lokal och byggnad (SSMFS 2011:2).

For de slumpvisa mitningarna méste speciell hinsyn tas till statistisk utvirdering for att sékerstélla
att osékerheten i uppskattningen ar acceptabel.

D2.4 Nuklidvektorer

Anlaggningsspecifika nuklidvektorer bestdms med hjilp av en kombination av ISOCS-métningar
och laboratorieanalyser av materialprov (for alfa- och betaemitterande nuklider) under RKL. Det kan
dven bli aktuellt att anvinda masspektrumanalys.

D2.5 Informationshantering

All information fran métningar och provningar sparas i databas avsett for RKL och FKM, se bilaga B.

D2.6 Bemanning och tidsplanering

Bemanning och kalendertid for RKL och FKM har bedomts enligt tabell D-5. Sammantaget bedoms
RKL krdva 13 manmanaders insats under knappt ett ars kalendertid. FKM bedéms krdva 19 man-
manaders insats under knappt ett ars kalendertid. Det forutsatts att mer tidseffektiva matningar kan
genomforas under friklassningsmétningarna, till exempel med flera prober parallellt for en operator.
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Tabell D-5. Bedomd bemanning och kalendertid for RKL och FKM.

Fas Steg Bemanning (antal) Kalendertid (manader)
RKL Inventering och riskkategorisering 2 2

Satta upp databasen 1 1

Planeringsrapport RKL 2 1

Forbereda matningar och provningar (méark upp i anlaggningen) 2 1

Genomféra matningar och provningar 2 1

Resultatutvardering 1 1

Resultatrapport RKL 1 1

FKM Underlag till kontrollprogram for friklassning
Forbered matningar och provningar
Genomfoér matningar och provningar
Resultatutvardering
Resultatrapport FKM

A AW a N
A a N AN
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Bilaga E

Statistikexempel
E1 Inledning

I denna bilaga redovisas ett exempel pa statisk analys av en hypotetisk friklassningsmétning for ett
ytkontaminerat objekt. I exemplet antas att friklassningsmétningar har genomforts med scintillations-
utrustning som kalibrerats med avseende pa totalaktivitet genom parvisa métningar med scintillations-
detektor och gammaspektroskopi och en representativ nuklidvektor som bestdmts ifrén analys av
forekommande nuklider i ett antal materialprover.

E2 Bestamning av parametrar
E2.1 Detektoreffektivitet

Detektoreffektiviteten (y,) har bestimts genom kalibrering mot gammaspektroskopiska métningar
i 8 méitpunkter enligt tabell E-1.

Genom att plotta kvantiler i data, respektive logaritmerade data mot standardnormalkvantiler

(figur E-1) kan man dra slutsatsen att log-normalfordelningen ser ut att vara den béttre modellen
for att beskriva osékerheten i data vilket ocksé syns i berdknade p-vérden for normalférdelningstest
(tabell E-1).

Tabell E-1. Bestamning av scint-effektivitet (y,) for 8 oberoende matningar (p-vardet refererar till
Lillliefors normalférdelningstest).

Matning Yo cps/kBq Inyp
1 1,21 0,19
2 0,83 -0,19
3 2,71 1,00
4 1,40 0,34
5 1,68 0,52
6 1,87 0,63
7 3,88 1,36
8 1,91 0,65
Medel 1,94 0,56
Standardavvikelse 0,96 0,48
p-varde (Lilliefors test) 0,11 0,64
8 1,6
457 3 14 P
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2 S 1,2
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-0,2
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Figur E-1. Kvantilplottar med avseende pd normal- respektive log-normalfordelning for scint-effektiviteten.
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E2.2 Nuklidvektor

Ur 9 materialprover har nuklidsammanséttningen bestdmts. For nuklider som inte kunnat detekteras
har konservativa berdknade varden antagits (se kapitel 6 samt bilaga 3 i friklassningshandboken
(SKB 2011)). Ur dessa matningar har 9 varden pé friklassningskonstanten b bestimts (tabell E-2).
Kvantilplotten (figur E-2) och normalfordelningstestet visar att det dr rimligt att anta en
normalmodell.

Tabell E-2. Bestamning av friklassningskonstanten fran nuklidsammansattning i 8 materialprov.

Métning b Bg/m?
1 0,0224
2 0,0195
3 0,0180
4 0,0202
5 0,0190
6 0,0142
7 0,0208
8 0,0165
9 0,0246
Medel 0,0195
Standardavvikelse 0,0031
p-varde (Lilliefors test) 0,98
0,03 -

3

©
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t

©

>
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0,005
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Figur E-2. Kvantilplott med avseende pd normalfordelning for friklassningskonstanten.

116 SKB R-16-13



E2.3

Nettopulsrat

Nettopulsrat (7y) har berdknats genom parvisa métningar i 20 métpunkter (tabell E-3). I kvantilplottarna

(figur E-3) kan man se att normalmodellen avviker fran data vid 14ga och hoga vérden. Darfor

anvinds lognormal-modellen vid analys av aktivitetsnivan for objektet.

Tabell E-3. Uppmatt nettopulsrat (oN) for 20 oberoende matningar.

Mitning pN m?cps In pN
1 8,8 2,2
2 12,1 2,5
3 8,4 2,1
4 0,9 -0,1
5 4,2 14
6 1,3 0,3
7 10,3 2,3
8 1,2 0,2
9 2,3 0,8
10 4,3 1,5
11 6,7 1,9
12 25,0 3,2
13 4,2 1,4
14 8,9 2,2
15 2,4 0,9
16 6,9 1,9
17 2,0 0,7
18 6,3 1,8
19 11,6 2,5
20 1,0 0,0
Medel (rN) 6,44 1,49
Standardavvikelse 5,55 0,92
p-varde (Lilliefors test) 0,16 0,30
30
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Figur E-3. Kvantilplottar med avseende pd normal- respektive log-normalfordelning for uppmditt nettopulsrat.
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E3 Statistisk analys av friklassningsmatningar

E3.1 Osakerhet i uppmatta varden

Ur uppmiitt total- och bakgrundspulsrat (p; respektive pg) kan osékerheten i varje enskild métning
bestdmmas

2 _ P Pt
Son =72 T2
N tB tT

Standardavvikelsen for inteckningen s; i varje enskild méitpunkt kan dé skattas enligt
2
b 2
Sl-2 = (ypb 2531\, + (pL> st + (p—NYD) Sg
ny ny

ddr n, och n,, dr antalet métningar vid bestdmning av y, och b. s, och s, tas frdn den skattade standard-

avvikelsen i tabell E-1 respektive tabell E-2. I tabell E-4 redovisas berdknad inteckning, standardavvi-

kelse samt en dvre grins for ett konfidensintervall for inteckningen for uppmétta varden. Inteckningen

ligger under 1 i alla métpunkter, men i ett fall (nr 12) 6verstiger den 6vre gransen villkoret for friklass-
ning. Saneringsatgirder bor overvégas for denna mitpunkt och man bor studera hur uppmétta pulsrater
ar fordelade Gver objektet for att se om det finns ett avgrénsat omrade med forhdjd nettopulsrat.

Tabell E-4. Berdknad inteckning (i) for uppmatt nettopulsrat inklusive bedémning av osédkerhet.

Matning Inteckning S; i+ 1645s;
1 0,33 0,03 0,38
2 0,46 0,04 0,51
3 0,32 0,02 0,35
4 0,03 0,01 0,05
5 0,16 0,01 0,18
6 0,05 0,01 0,06
7 0,39 0,03 0,44
8 0,05 0,01 0,06
9 0,09 0,01 0,10
10 0,16 0,01 0,18
1 0,25 0,02 0,28
12 0,94 0,10 1,10
13 0,16 0,01 0,18
14 0,34 0,03 0,38
15 0,09 0,01 0,11
16 0,26 0,02 0,29
17 0,08 0,01 0,09
18 0,24 0,02 0,27
19 0,44 0,03 0,49
20 0,04 0,01 0,05

E3.2 Aktivitetsniva for objektet

Utifran bestdmning av scint-effektivitet och friklassningskonstant samt uppmétta nettopulsrater har
skattningar av medelvérde och standardavvikelse bestdmts for samtliga parametrar som behdvs for
berdkning av inteckningen. Osdkerhetsfordelningen (L) for inteckningens medelvirde och inteckningen
i samband med en ny (hypotetisk) métning av nettopulsraten kan da bestimmas genom simulering
(figur E-4 och figur E-5). Ur simuleringarna kan en 95 % grins for dessa parametrar skattas (UCL95
respektive P95 i tabell E-4) genom att berdkna det virde som endast dverskrids av 5 % av de simule-
rade véirdena. En 6ver gréns for dessa skattningar kan bestimmas genom att forst berékna

0,95 - (1 — 0,95)
p=095+1,645 |-~ 0,9504

och sedan hitta det virde som endast dverskrids av (1-p) - 100 %) av alla simulerade varden.
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Figur E-4. Osdkerhetfordelning (L) och kumulativ osdkerhetsfordelning (Lcdf) for medelvdrdet av
inteckningen. Fordelningen har bercknats genom simulering (10° simuleringar).
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Figur E-5. Osdkerhetfordelning (L) och kumulativ osdkerhetsfordelning (Lcdf) for inteckning for en ny
(hypotetisk) mditning av nettopulsraten (10° simuleringar).

Fran simuleringen av en ny métning kan man ocksa berdkna den percentil som motsvarar inteck-
ningen 1 (P(i=1) i Tabell E-4).

Resultaten fran berdkningarna visar att objektet kan friklassas (trots den nadgot hoga nettopulsraten
1 métpunkt nr 12) da en ny métning av nettopulsraten med stor sannolikhet inte skulle resultera i en
inteckning storre an ett (se avsnitt 8.1.2 1 huvudrapporten).

Tabell E-5. Berdknade gransvarden for inteckningens medelvarde samt inteckning vid en ny
maétning av nettopulsrat. Den 6vre gransen motsvarar den 6vre griansen i ett 95% konfidens-
intervall for simulerade data. P(i=1) ar den percentil som motsvarar inteckning = 1.

Gransvarde Ovre grins

UCL95 0,527 0,528
P95 0,938 0,941
P(i=1) 0,954 0,954
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E3.3 Aktivitetsfordelning och forekomst av anomalier

Risken for att det forekommer en eller flera punkter med forhdjd aktivitet (anomali) foljer en beta
fordelning (beta (1,21)) for ett objekt med 20 uppmatta nettopulsrater. Detta ger att vi med 95 %
sikerhet kan sdga att sannolikheten for anomalier 4r mindre dn 13 % och med 66 % kredibilitet dr
sannolikheten mindre &n 5 %. Genom att 4ven beakta objektets totalyta, riskkategori och eventuella
svepande (heltdckande) métningar fran den radiologiska kartldggningen bor man kunna argumentera
varfor denna riskniva dr acceptabel.
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Bilaga F

Friklassningsnivaer for Sovringsverket i Ranstad
F1 Sovringsverket i Ranstad — ett illustrativt exempel

I Ranstadsverket lakades uran fran alunskiffer, under aren 1965-1968, med syftet att stodja den
inhemska kdrnbréansletillverkningen &t det svenska kdrnkraftsprogrammet. Under de efterfoljande
aren pagick andra aktiviteter inklusive lakning av 14g- och medelaktivt avfall fran tillverkning av
kérnbrénsle. Ranstad ar en kdrnteknisk anldggning och f6ljer bestimmelserna for dessa. Anldgg-
ningen bestér av ett antal byggnader samt stora mingder foremal, lakrester, grus, elkomponenter och
brannbara material. Bade friklassning och villkorad friklassning behdver appliceras for att hantera
de olika materialen som uppstér vid nedmontering och rivning av anldggningen. Avvecklingen av
anldggningen genomfors etappvis och hir har avvecklingen av sovringsverket valts for att illustrera
ett utforligt exempel eftersom den nyligen slutférdes. Beskrivningen baseras pa spridnings- och
dosberdkningarna (Kemakta 2012) som utgjorde en del av ansdkan for villkorad friklassning.

Eftersom det fanns olika sorters radioaktivt material var det viktig att beskriva varje material med
héansyn till koncentration och lakbarhet f6r de viktigaste radionukliderna samt deras damnings-
bendgenhet. Det fanns dven olika mojligheter for bortskaffning av det radioaktiva materialet. De
olika bortskaffningsalternativen kartlagdes inklusive moéjliga platser for slutgiltigt omhéndertagande.
Dérefter var det mojligt att utvédrdera olika kombinationer av radioaktivt material och bortskaff-
ningsalternativ for att bestimma den optimala 16sningen. Utvérderingen genomfordes baserat pa
berdkningar for utvalda scenarier.

F2 Val av scenarier

Valet av scenarier gjordes utifran scenarier som finns redovisade i litteraturen, (speciellt IAEA 2005).
For exponering av allménheten valdes ett scenario med spridning till ett sjalvforsorjande hushall. De
exponeringsvagar som inkluderades dr brunn eller ytvattenrecipient som anviands som dricksvatten,
ytvattenrecipient som anvénds for fiske, mark som bevattnas med vatten fran brunn eller ytvatten-
recipient och mark som anvénds for odling av grodor. Ménniskorna intar foda i form av egenproducerade
rot- och gronsaker, mjolk och kétt samt exponeras for den bevattnade jorden via damning och direktintag
av jord. Boskapen dter egenproducerat foder och dricker vatten fran brunnen eller ytvattenrecipienten.
Eftersom detta scenario omfattar manga exponeringsvagar, bedoms det vara gransséttande for om
erhallen dos &r acceptabel.

Utover detta mojliga scenario valdes tva scenarier for framtida intrng, eftersom éven villkorad
friklassning innebér att kunskapen om att det forekommer radioaktivt material pé platsen inte dr
sdkerstilld. I det ena intrdngscenariot antas att ndgon bosétter sig pd platsen och att i det andra antas
att anldggningsarbetare exponeras vid ett vigbygge pa platsen. For scenariot med boende pd deponin
beaktas externdos, dos via damning och direktintag av jord samt odling av rot- och gronsaker i jord
som fororenats genom blandning med underliggande radioaktivt material. For anldggningsarbetare
beaktas externdos och dos genom inandning av damm.

F3 Val av indata

Valet av indata gjordes s att virdena var sa representativa/realistiska som mdjligt men d4ndé med
rimlig forsiktighet. I tabell F-1 gors en genomgéng av alla olika typer av indata med kommentarer
for hur valet av parametervérden gjorts.
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Tabell F-1. Sammanstillning av indata for Ranstad med kommentarer for hur de valts.

Typ av data

Kommentar om val av parametervarden

Material och radionuklider

Samtliga scenarier — Radionuklidspecifika matningar genomférdes pa olika typer av
radioaktivt material fore rivningen. Utifran matningarna bestamdes vilka radionuklider som
behdvde inga i berakningarna. Vikten av material av olika typer bestamdes. Radionuklidens
gammaenergi och interna dosfaktorer hamtades fran allmant tillgangliga data. Dammet
antogs ha samma koncentration av radionuklider som det fasta materialet.

Extern exponering

Allmédnheten — Radionuklidkoncentrationen i marken beréknas med spridningsberakningar.
Exponeringen fran den férorenade marken bedéms ske huvuddelen av tiden som tillbringas
utomhus. Med hansyn till arstidsvariationer ar den valda exponeringstiden i genomsnitt drygt
sju timmar per dag. Geometrin for exponeringen ar en “oandlig yta” (EC 1993). Ingen extern
skarmning tillgodoréknades.

Boende — Radionuklidkoncentrationen i marken beraknas for en utspadning med matjord,
dar det radioaktiva materialet utgor 3 % (EC 1999). Exponeringstid och exponerings-
geometri ar samma som for sjélvhushallningsscenariot for allmanheten.

Anlaggningsarbetare — Arbetet med anldgga en vdg genom omradet med radioaktivt
material beddms paga under 100 timmar (IAEA 2003). Geometrin for exponering valdes
som 1/3 av exponeringen fran en oédndlig yta. Ingen extern skarmning tillgodoréknades.

Intern exponering

Allmédnheten — Radionuklidkoncentrationen i marken beréknas med spridningsberakningar.
Allmant tillgangliga data anvands for aldersberoende oavsiktligt intag av jord, damm-
koncentration i luft och for aldersberoende inandningshastighet. Exponeringstiden for
inandning av damm antas vara samma som exponeringstiden for extern exponering, det
vill sdga huvuddelen av tiden som tillbringas utomhus.

Boende — Radionuklidkoncentrationen i marken beraknas for en utspadning med matjord,
dar det radioaktiva materialet utgor 3 % (EC 1999). Ovriga data &r samma som fér sjélv-
hushallningsscenariot for allmanheten.

Anlaggningsarbetare — Under hela anlaggningsarbetstiden, 100 timmar, har damm-
koncentrationen valts utifran allmant tillgangliga matdata av koncentrationen i férarhytten

i maskiner som arbetar i dammig miljo.

Spridning av radionuklider
med vatten

Allméanheten — Lakdata bestamdes for betydelsefulla radionuklider pa prover av olika

typer av material. Utdver vanliga tva-stegs skaktester genomfordes tre-stegs skaktester
och pH-stat tester. Allmant tillgangliga data anvandes for berakning av férdrojningen i
grundvattenzonen, bland annat sorptionsdata (Ks-varden). Platsspecifika data anvandes
for yta med radioaktivt material, infiltration (rimlig bedémning utifran nederboérd, egenskaper
hos dverlagrade material samt vaxtlighet), avstand till brunn och ytvattenrecipient (rimlig
beddmning utifran kartor), hydraulisk gradient (topografi och matningar i grundvattenror),
hydraulisk konduktivitet (materialprov fran omradet), grundvattenzonens maktighet (mat-
ningar/kartor), porositet och densitet. Matdata for flodet i ytvattenrecipienten.

Boende — Ingar ej i detta scenario.
Anlaggningsarbetare — Ingar ej i detta scenario.

Spridning i naringskedjan

Allméanheten — Radionuklidkoncentrationen i marken beréknas fran antagna data om
odlingsyta, bevattningstakt (bevattning med vatten fran brunn/ytvatten som innehaller
radionuklider), odlingsdjup, densitet, porositet, nettonederbérd, bioturbation®, sorptions-
data (Ks-varden). Nettoinfiltrationen har bedémts utifrén platsspecifik information om
nederbdrd, medan dvriga data har valts utifran allmant tillgangliga data.

Allmant tillgangliga data gallande éverféring mellan till exempel vatten—djur, jord—foder,
foder—kott/mjolk och vatten—fisk. Allmant tillgangliga data om djurens konsumtion av
vatten och foder.

Allmant tillgangliga aldersberoende data gallande normal svensk konsumtion av vatten,
rot- och grénsaker, mjolk, kétt och fisk (till exempel Karlsson och Aquilonius 2001).

Boende — Radionuklidkoncentrationen i marken berdknas fér en utspadning med matjord,
dar det radioaktiva materialet utgér 3 % (EC 1999). Ovriga data &r samma som for
sjalvhushallningsscenariot for allmanheten.

Anlaggningsarbetare — Ingar ej i detta scenario.

" Bioturbation &r ett samlingsnamn for fauna (djurs) och floras (véxters) omblandning och transport av material, vatskor

och gaser.
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F4 Osakerhetsanalys

Parametervirden for berdkning av spridning och exponering har valts for att inte underskatta den dos
som kan uppkomma i framtiden. Av olika anledningar finns det osdkerheter i valda antaganden och
parametervirden. For att forsta hur dessa paverkar den berdknade dosen har ett antal variationsfall
genomforts dir en eller i nagot fall flera parametervirden har éndrats. Variationsfallen ger en for-
staelse for modellens kénslighet for olika antaganden och parametervirden.

I variationsfallen studerades inverkan pa doskonsekvensen vid dndrade parameterviarden géllande
bland annat inventarium, utlakningstakt, utlakad andel, infiltration genom rivningsmassorna,
transportavstand och transporttid samt fastldggning vid transporten i grundvattenzonen.

Berdkningarna for allménheten visar att for samtliga typer av radioaktivt material domineras den
maximala dosen av Ra-226 med dottrar, den dominerande exponeringsvégen dr via intag av dricks-
vatten fran brunn och den mest utsatta aldersgruppen ar 12—17 ar. For exponering via ndrmaste
ytvattenrecipient domineras dosen av Ra-226 med doéttrar fran intag av fisk. Variationsfallen visade
pa storst skillnad i de berdknade doserna for dndrade vérden for fastlaggning samt avstdnd och
transporttid till brunnen.

Den beréknade dosen vid intrang domineras av Ra-226 med déttrar for bade boende och anldggnings-
arbetare. Dosen for boende domineras av intag av rot- och gronsaker som odlas pa platsen (80 %
av totaldosen). For anlédggningsarbetare &r bidraget frén externexponering ungefér 60 % och fran
inandning av damm ungefér 40 %.
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