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Sammanfattning och slutsatser

| projektet har undersokningar av stralningsnivaer i falt och laboratoriemiljo utforts med
syfte att studera och kartldgga hur matresultaten fran gammaspektrometer paverkas
av bergmaterialets fuktighet.

Under projektets gang har det genomférts digitala méten med referensgruppen och
daremellan har faltundersékningar utférts pa provupplag av utvalda sorteringar av
bergmaterialprodukter. Fyra olika sorteringar (0/2-0/4, 0/16, 4/8 och 8/16) testades
med tre olika fukthalter. Tre olika bergtakter med olika berggrund och stralningsnivaer
inkluderades i studien. | falt utfordes strélningsméatningarna med handhallen
gammaspektrometer och fuktmatningar gjordes med tva olika fuktmatare. Prover togs
aven ut i falt for att testa och jamfdra fuktkvoten uppmatt i falt med fuktkvot
analyserad pa labb enligt SS-EN 1097-5. Pa laboratorium utférdes analys pa material
provtaget i falt enligt standard SS 27100:2023 pa bergmaterial torkat i ugn. Samma
material bl6ttes sedan ner och analys utférdes pa nytt med syfte att se om samma
trend pavisades i laboratoriemiljo som i faltmiljo.

Resultaten i studien visade att skillnaden mellan matresultaten pa torrt och blott
bergmaterial - for aktivitetsindex och totalstralning - faller inom ramen for de naturligt
forekommande interna avvikelserna i instrumentet, samt ar ej stérre an den statistiska
osdkerheten som uppstar pa grund av att radioaktivt sdnderfall r en stokastisk
process. Resultatet visar pa forhojd halt radium-226 vid matning péa blott bergmaterial
och att den stdrsta skillnaden uppstar pad material med hog stralningshalt.

Rekommendationen blir darfor att undvika att mata pa fuktigt material med normala till
hoga stralningsnivaer, samt pa okanda bergmaterial. Matningar bor fortsatt
genomfdras pé sa torra material som mojligt. Matning kan utféras pa bergmaterial med
laga stralningsvarden oberoende av bergmaterialets fukthalt.

Nederbordens eventuella effekt har ej inkluderats i studien och matningar ar darfor
fortfarande begradnsade av detta. Matningar bor darfor inte utféras under pagaende
nederbdrd eller for tatt efter nederbdrd.

Studien har generat data som belyser de fel som kan uppsta vid stralningsmatningar
pa blott material och detta har genererat nya intressanta fragor.
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1 Inledning

Byggbranschen méter succesivt 6kande krav pa resurshushallning och att minimera
miljo- och halsorisker forknippat med anvandningen av olika material. Branschen ar
darmed pé en resa for att stélla om till en optimerad anvandning av resurser och sikra
en hallbar anvandning av olika material.

Hur branschen anvander bergmaterial ar viktigt att ta i beaktande eftersom exponering
for radioaktiv stralning i hoga doser utgér en halsorisk. Darfor finns det lagstiftning och
utarbetade riktlinjer for hur hoga stralningsvarden far vara i mineralbaserade
byggnadsmaterial. | denna lagstiftning framgar att producenter skall uppfylla EU:s
Byggproduktférordning nr 305/2011 samt den svenska stralskyddslagen (2018:396).

Utifran stralskyddsférordningen 2018:506 (Kap 3 7§) framgar att referensnivan for
extern exponering fér gammastralning fran byggnadsmaterial ar 1 millisievert effektiv
dos per ar (mSv/ar) for personer som vistas i en byggnad. Exponeringsdosen
Oversatts sa att den slutgiltiga betongprodukten bor understiga aktivitetsindex 1. Det
innebar att ballast med ett aktivitetsindex over 1 kan anvandas i betong, men
betongtillverkare foredrar att anvanda ballastmaterial med aktivitetsindex under eller
omkring 1. Aktivitetsindex beréknas utifran uppmatt gammastralning fran uran-238,
torium-232 och kalium-40. | de fall dar aktivitetsindex dverstiger 1 for ballastprodukter
ska anvandningen av materialet begransas sa att referensnivan inte dverskrids
(Stralskyddslag, 2018). Idag implementeras krav pa radonhalter och gammastralning i
olika miljocertifieringar, vilket &r ett satt att jobba framat for en battre stralmiljo.

Stralsdkerhetsmyndigheten har uppskattat att radon i inomhusluft orsakar cirka 500
lungcancerfall per ar i Sverige (Stralsdkerhetsmyndigheten 2024). For att begrénsa
halsoriskerna med joniserande gammastralning och radongas ar det viktigt att kdnna
till markférhallandena och bergmaterialens innehall av radioaktiva amnen. Med god
kunskap om ballastmaterialens innehall av radionuklider kan bergmaterialproduktionen
i takter och ute pa entreprenad styras sa att potentiella risker med fér hdga
stralningsvarden hanteras korrekt. Pa sa vis kan branschen bidra till att uppfylla
riksdagens miljomal God bebyggd miljé och Saker stralmiljo (Sveriges Miljomal, 2023-
03-31).

FOr att kunna uppna branschens mal om hallbar materialanvdndning samt riksdagens
miljdmal, daribland miljomalet Sker straimiljo, ar det viktigt med Idpande kontroll av
bergmaterialets kvalitetsparametrar. Det &r ocksa av vikt att de analyser som utfors ar
tillforlitliga. Matning av stralning begransas i dagsldget av vadret da det finns empiriskt
stod for att matresultaten varierar som en funktion av vadret, dar man framst
materialets fuktighet avses. Det ar dock inte faststallt vilkka matparametrar som
paverkas av fukthalten eller i vilken omfattning. Det finns exempel i métrapporter dar
vadret noteras som en osakerhetsfaktor nar matningen genomforts i vata férhallanden,
utan att osakerheten ar kvantifierad eller forklarad (Geosigma, 2021-12-23).

Inom ramen for foreliggande projekt har det undersokts om det finns ett samband
mellan de stralningsvarden som uppmats i falt och fukthalten pa ballastmaterialet som
analyseras. Projektets effektmal var att utesluta materialets fukthalt som en felkélla for
matningar i falt, vilket 6ppnar upp for fler mattillifallen under arets lopp, da vadret som
osakerhetsfaktor kan minimeras.



1.1 Bakgrundsinformation om stralning

Berggrund och jordlager innehaller naturligt forekommande radioaktiva @mnen i
varierande halt beroende pa bland annat mineralogi och geologiskt bildningssatt.
Stralningen uppkommer genom sénderfall av naturligt forekommande radioaktiva
isotoper av grunddmnena kalium, uran och torium (Stralsdkerhetsmyndigheten,
2024a). Isotoper ar varianter av ett grunddmne med olika manga neutroner i
atomkarnan. Vissa isotoper ar instabila, och det ar dessa isotoper som sdnderfaller.
Sonderfallet sker i ett eller flera steg tills dess att en stabil dotterisotop bildas
(Naturhistoriska riksmuseet, 2024). Sénderfallet bestar av bade partiklar och stralning.
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Figur 1. Aktivitetsindex vid markytan beréknat frén SGU:s flygmdtningar av gammastraining 1969-2014.

Det finns joniserande och icke-joniserande stralning. Icke-joniserande stralning ar
strélning som inte har tillrdckligt hog energi for att orsaka jonisering. Denna typ av
stralning kommer fran till exempel solen, radiovagor och magnetfélt fran kraftledningar.
(Stralsdkerhets myndigheten, 2024b)



Joniserande stralning uppstar i samband med att radioaktiva @mnen sénderfaller och
finns i form av alfa-, beta-, gamma- och neutronstralning. Den joniserande stralningen
ar sa energirik att den kan sla loss elektroner fran de atomer den traffar och darmed
omvandla dessa till positivt laddade joner. Denna typ av stralning kan skada och ddda
cellernai kroppen. | de flesta fallen repareras cellerna och skadan laker, men om
strélningen ar mycket hdg hinner kroppen inte reparera cellerna i tid och kroppens
organ kan sluta fungera. Cellerna kan ocksa repareras felaktigt vilket kan leda till
tumorbildning. (Stralsdkerhets myndigheten, 2024b)

Radon ar en &delgas som ar luktfri, osynlig och radioaktiv. Den vanligaste
radonisotopen, radon-222, bildas i sonderfallskedjan fran uran-238. Radon-222 har en
halveringstid pa 3,8 dagar och sonderfaller i sin tur till s.k. radonddttrar. | processen
emitteras en halsofarlig alfastralning (SGU, 2024).

Normal bakgrundsstrélning i Sverige ligger omkring 0,1 mikrosievert/ timme (uSv/h).
Den varierar dock beroende péa berggrunden, vilket innebar att pa vissa platser kan
den vara hogre (t.ex. alunskiffer), och pa andra lagre (t.ex. de flesta omraden med
diabas). Om du befinner dig pa en sjo representeras bakgrundsstralningen enbart av
den kosmiska stralningen, dvs inte alls av berggrunden. Aktivitetsindex vid markytan
varierar i Sverige (Figur 1).

Uran-238 ar den radioaktiva isotop som har langst halveringstid. Detta innebar att
aktivitetskoncentrationerna av dvriga amnen i sonderfallskedjan kommer att
kontrolleras av uranets aktivitetskoncentration (Jelinek & Eliasson, 2015, s. 7).

Kalium ar det sjunde vanligaste elementet i jordskorpan, varav 0,012% utgors av
isotopen kalium-40. Kalium féorekommer naturligt i bergarter som granit och syenit. De
vanligaste kaliumhaltiga mineralen ar kalifaltspat, biotit och muskovit (Jelinek &
Eliasson, 2015, s. 12).

Uran och torium férekommer som sparamnen med koncentrationer under 0,1% i
berggrunden. Uran och torium passar inte in i vanliga mineral som bygger upp basiska
eller intermediara bergarter, utan anrikas i stallet oftast i mineraler i den kiselrikare
bergarten granit, vilken garna bildas i ett senare skede i magmautvecklingen (Jelinek &
Eliasson, 2015, s. 13). Uran- och toriumisotoper forekommer som vasentliga
komponenter i mineralen uraninit, torit och monazit. | andra mineral substituerar de for
zirkonium, cerium eller yttrium och upptrader da i stallet som sparelement (Jelinek &
Eliasson, 2015, s. 14). Ofta férekommer uran och torium i granitiska bergarter i
radioaktiva accessoriska mineral. Det ar endast en mycket liten andel som férekommer
i de bergartsbildande mineralen kvarts, kalifaltspat och plagioklas (Bea, 1996).

1.2 Syfte och malsattning

Detta projekt syftar till att undersdka om bergmaterialets fuktighet paverkar vilket
resultat som registreras vid matning av joniserande gammastralning. Visar det sig att
bergmaterialets fuktighet har en obetydlig inverkan pa vilka varden
gammaspektrometern laser av kan resultaten fran denna studie anvéndas som
referensstudie for att pavisa att stralningsmatningar kan utféras dven pa fuktigt
alternativt blott material.



2 Genomforande

Genomférandet av projektet har bestatt av fem etapper. Referensgruppen har varit
inkluderad i projektet via digitala méten genom projektets gang, fran uppstart till
slutrapportering. Referensgruppens rad och synpunkter har tagits i noga beaktning
genom hela projektets framdrift. Etapp ett gick ut pa att gora en inventering av redan
existerande kunskap inom amnet samt besluta om vilka takter och materialsorteringar
som skulle inkluderas i projektet. Har valdes aven typ av fuktmatare ut for studien. |
etapp tva och tre utfordes falt- och laboratoriematningarna. De sista tva etapperna
bestod av resultatsammanstallning, utvardering och rapportskrivning. | samband med
dessa tva etapper lades dven fokus pa felkallor.

2.1 Litteratur- och datainventering

Inom ramen for projektet gjordes en omfattande inventeringen, som omfattade utgivna
rapporter, information fran bland annat Stralsdkerhetsmyndigheten, World Health
Organization (WHO) och International Atomic Energy Agency (IAEA) samt géllande
lagar och direktiv i badde Sverige och Europeiska unionen. Fokus lades pé att hitta
potentiella felkallor relaterade till stralningsmatningarna. Denna kunskap har sedan
anvéants I6pande under hela projektets gang, samt redovisas och diskuteras
genomgaende i hela rapporten.

Olika miljocertifieringar sdsom Miljobyggnad, Svanen, BREEAM-SE, LEED och WELL
undersoktes avseende pa hur de arbetar med gammastralning och radon. De
miljocertifieringar som idag namner nagot om detta ar BREEAM-SE och Miljébyggnad.
De andra hanvisar till géllande lagar. BREEAM-SE har riktlinjer foér bade gamma-
strélning och radongas (BREEAM-SE, 2023), medan Miljébyggnad 4.0 som géller sedan
2022 idag bara har riktlinjer for radongas (Miljdbyggnad 4.0, 2022). Den tidigare
versionen Miljdbyggnad 3.2 hade riktlinjer for gammastralning (Miljobyggnad 3.2,
2022) liknande de BREEAM-SE fortsatt har. Gemensamt for alla namnda milj6-
certifieringar &r att alla pa ett eller annat satt paverkas av det bergmaterial som
anvands i byggprocessen (Olin, 2017).

Som forberedelse infor faltundersdkningarna sammanstalldes geologiska faltdata,
mineralogiska analyser och befintliga stralningsvarden och inventerades infor valet av
takter som skulle inkluderas i projektet.

| samband med validering av matvarden jamfordes tidigare matningar mot varden
uppmatta i projektet, for att géra en rimlighetsbeddmning.



2.2 Val av bergmaterial och ballastsortering

Valet av bergmaterial for projektet baserades pa flera olika faktorer. Historiska
strélningsvarden for en stor mangd bergtakter studerades i urvalsprocessen. |
samband med detta undersdktes aven historiska petrografiska rapporter for respektive
bergtakt. Har togs hansyn till mineralogisk sammansattning och glimmerhalt. Hansyn
beh6vde ocksa tas till vilka bergkrossprodukter som fanns tillgangliga att mata pa i
takterna for att sakerstalla att de foll inom ramen for projektet. SGU:s digitala verktyg
Kartvisaren anvandes som ett hjadlpmedel i urvalsprocessen. Malet med urvals-
processen var att tacka in tédkter med olika stralningsvarden, men ocksa olika
petrografiska egenskaper.

Ballastsorteringar som inkluderades i projektet valdes baserat pa deras formaga att
halla fukt. Har fokuserades pa en stor spridning i porvolymen. Sorteringar med hog
andel finmaterial kan absorbera en stérre mangd vatten och da generera en hogre
fuktkvot pa materialet. Efter diskussioner med referensgruppen faststalldes att
projektet skulle innefatta sorteringarna 0/2 alternativt 0/4, 4/8, 8/16 och 0/16.

| Tabell 1 nedan, listas takterna som inkluderades i projektet samt relevanta
egenskaper for respektive takt.

Tabell 1. Beskrivning i text och bild av materialen frén de tre analyserade tékterna.

Takt Beskrivning

1 Bergmaterialet i takten bestar
huvudsakligen av granitisk gnejs,
men aven granit och diabas
féorekommer. Glimmerhalten har
bestamts till 7 %. Tidigare
stralningsmatningar i takten har
visat pa ett aktivitetsindex ~1 och
en radiumhalt mellan 50 Bqg/kg
och 80 Bq/kg.

2 Bergmaterialet i takten domineras
av granit med tydligt rod-
pigmenterade alkalifaltspater.
Glimmer har ej observerats i
bergmaterialet, daremot
forekommer en underordnad
mangd klorit. Tidigare
stralningsmatningar i tdkten har
gett ett aktivitets-index ~2 och
radiumhalt pa 60 Bg/kg — 100
Ba/kg.




3 Bergmaterialet i takten bestar av
en glimmerrik, granodioritisk
gnejs, med underordnad
pegmatit. Fri glimmer har
bestamts till 37%. Tidigare
strélningsmatningar i takten har
gett ett aktivitetsindex =0,7 och
radiumhalt mellan 15 Bg/kg- 45
Ba/kg.

2.3 Utrustning

Den viktigaste utrustning som anvandes i falt i projektet var en gammaspektrometer
RS-230 och tvé olika fuktmatare. Dessa &r beskrivna mer i detalj nedan, under
respektive rubrik. | 6vrigt anvandes plastpésar, markpennor, tejp, spadar, provskopor,
hinkar, 10 liters vattenkannor och anteckningsmaterial.

2.3.1 Gammaspektrometer RS-230 BGO Super Spec

Matinstrumentet som anvénts i projektet dr en handhallen gammaspektrometer
Radiation Solutions RS-230 BGO Super-Spec (Figur 2). Instrumentet kalibrerades
senast 5:e maj 2023 i Borlange av Georadis. Instrumentet mater i genomsnitt en
cirkular area pa 0,9m (tre fot) i formodat homogent material.

Vid matning med gammaspektrometer finns ett antal primara felkallor:

o statistiska

o kalibreringsrelaterade
o geometriska

. analystidsrelaterade

Figur 2. Gammaspektrometern som anvandes i projektet.



For detaljerad beskrivning av felkallor relaterat till matinstrumentet se manualen for
instrumentet (Radiation Solutions Inc, 2015). For att minimera inverkan av felkallor i
projektet har matningar utforts enligt en fast rutin. Infor varje matning har instrumentet
kontrollerats mot en kontrollyta pa laboratorium for att sakerstélla att
gammaspektrometern ar stabil. Inga matningar pabdrjas innan instrumentet har
stabiliserats. Varje matning har gjorts i 300 sekunder. Matplatserna i upplagen har
markerats ut noga sé att instrumentet kan placeras pa samma stélle vid varje métning.

2.3.2 Fuktmatare

For att matvardena skulle bli sa tillforlitliga som mojligt testades ett urval av
fuktmatare. Det verkar inte finnas fuktmatare som ar specifikt utformad for méatning pa
bergmaterial s& istéllet testades matare som verakde kunna tillgodose projektets
behov i basta mojliga man. Tva olika fuktmatare valdes ut (Figur 3) for att kunna
jamféra matvarden och férhoppningsvis uppna basta mojliga méatkvalitet.

WILE 27 Vattenhaltsmatare &r en fuktméatare med ett matintervall pa 10-70%
fuktinnehall och en matningsnoggrannhet pa +/-2%. Upplosningen &r 0,1%. Méataren
har en sond i rostfritt stadl och matomradet pa sonden ar 50cm. Den behdver inte
kalibreras och mataren har ett damm- och stankskyddat plasthdlje. Instrumentet har
sex olika instéllningar som baseras pa materialets densitet.

Elma DT-128 fuktmétare ar ett instrument for icke-destruktiv matning av fukt pa ytan
av ett material. Matdjupet ar 20-40mm ner i materialet. Mataren kalibreras automatisk
vid uppstart och upplésning ar 0,1%.

s

Figur 3. Underst i bilden ar den roda WILE-mdétaren och over den gréna Elma DT-128 fuktmdtaren.

2.3.2.1 Kontroll av fuktmatare

En inledande kontroll av fuktmatarna utfordes i laboratorium. Material av sorteringarna
0/5, 4/8, 8/16, 16/22 och 0/32 testades. Minst tva olika prover fanns av varje material
for att kunna testmata pa olika fukthalter. Fuktméatarna testades pa de olika materialen
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och tre matningar utférdes pa varje material med respektive matare. Fuktméatare WILE
testades pa de sex olika instéllningarna som finns for att kunna bedéma vilken
instalining som passade bast for &ndamalet (Tabell 2).

Under kontrollen av de tva fuktmatarna upptacktes att Elma DT-128 hade tydliga
begransningar, da matvardena fran det instrumentet skilde sig vasentligt fran bade
WILE-mataren och den verkliga fuktkvoten pa bade 0/5- och 0/32-material. Elma DT-
128 testades pa tva olika satt, forst pa 10st, opackat material och sedan pa tillplattat
material. Vid tillplattningen av makadamsorterna stabiliserades vardena fran Elma DT-
128 och slutsatsen drogs att i falt ska materialet plattas till [att innan matning.

Tabell 2. Vérden av fuktighetsmatningarna i labb. Redovisat finns de installningar som gav ldgst
standardavvikelse. Varje medelvérde dr baserat pa tre matningar. Vardena pa porluften fran WILE-métaren
redovisas som N/A.

05 05 05 O0/5 4/8 4/8 8/16 8/16 16/22 16/22 0/32 0/32

e 00| 11| 25(120|01|19|01|26|01|17]06]11

ELMA-métare (kula) Medel| 21,5 | 452 [ 51,2 | 64,9 | 150 | 23,7 | 16,5 | 24,8 | 23,6 | 29,2 | 50,3 | 66,4
Tillplattat material

Std 1 083)|042|215(111 (1,16 (2,75(090|3,61|234|132|3,35]2,58

WiLEmatare(pinne) |Mede!| 13,2 15,0 | 21,6 [ 236 122|187 | 11,1 | 154 | N/A | NA | N/A | 186

Instélining 2

Std |1 045)0,79|091|057 (061|086 |0,05]|0,17| N/A | NA | N/A | 0,57

WiLEmatare(pinne) |Mede!| 15,7 [ 18,9 | 22,6 [ 250 | 151 (20,9 | 135 | 197 | N/A | NA | N/A | 205

Installning 5

Std | 0,51)1,08|0,64 (092|009 (0,05(0,24|056| NA | NA | N/A | 041

For WILE-mataren upptacktes det att matvardena blev orimliga och variationen mellan
matningarna blev for stor nar materialet var grévre och andelen porvolym hogre.
Sannolikt registrerade fuktmataren fukthalten i porluften, snarare an fukthalten i
bergmaterialet. Det togs darfor ett beslut om att inga matningar skulle utféras pa
upplag med for hog porvolym. Inom ramen for projektet innebar detta att WILE-
mataren enbart anvandes pa upplag i sortering 0/2-0/4, 0/16 och 4/8. | Bilaga 1
redovisas alla varden fran kontrollen i tabellform.

Fuktkvoten kontrollerades dven pa laboratorium enligt metod SS-EN 1097-5 pa allt
material.

Det finns en principiell skillnad mellan resultaten fran matningarna med handhallen
fuktmatare och analys av fuktkvoten enligt SS-EN 1097-5 (Tabell 2). Matningarna
utforda i laboratorium enligt standarden redovisas namligen i viktprocent, medan
resultaten fran de handhallna instrumenten redovisas som andel av den relativa
humiditeten. Det skulle vara intressant att géra jamférande matningar for att se hur de
olika méatvardena korrelerar med varandra, men detta lag utanfér ramen for
innevarande projekt. Den férenklade kontrollen av matarna som gjordes har visade
dock tydligt att de kunde fungera som ett bra hjalpmedel for att bedoma materialets
fuktighet.
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2.4 Utforda undersokningar

2.4.1 Faltundersokningar

Strélningsmatningarna utférdes i falt i de utvalda tédkterna med handhéllen
gammaspektrometer. | varje takt testades fyra olika sorteringar; 0/4 alt. 0/2, 0/16, 4/8
och 8/16. Pa bilden nedan (Figur 4) visas upplagsplatsen for provhoégarna i takt 3. For
att fa minimal paverkan fran bakgrundsstralningen efterstravades en sa 6ppen yta som
mojligt. Rent praktiskt innebar detta ndgot skilda férhallanden i varje takt.

| takt 1 (Figur 5) var provplatsen beldagen pa behorigt avstand fran pallkanter och storre
upplag. Det upplag som lag i narheten bedémdes dock inte ha paverkat matresultaten.
| takt 2 var utrymme en bristvara, vilket resulterade i en provplats som inte var optimal
ur mathanseende. Provplatsen var beldgen mellan tva upplag, varav det ena Iag sé
nara att det kan ha haft viss inverkan pa provresultaten. Omgivningen i 6vrigt var
daremot Oppen. | takt 3 fanns de basta forutsattningarna for matning (Figur 4) i detta
projekt. Har bedémdes inverkan fran omgivande faktorer vara obefintlig, da
provplatsen var beldgen pa en stor, 6ppen och platt yta.

Matningarna utfordes pa krossat ballastmaterial under torrast, mojliga klimat-
forhallande som gick att uppna inom tidsramen for projektet. Vadret var soligt och torrt
vid méttillfallena i takt 1 och takt 3 och i takt 2 var det uppehall ndr matningarna
utférdes, men det hade regnat dagen innan. Forsta matningen utférdes pa torrt

S AN T

Figur 4. Platsen for provupplagen i takt 3. | bilden syns hur de fyra provupplagen placerades och hur
miljén runtomkring ség ut. | bakgrunden syns dven bil med sldp som anvéndes for att kbra ut vatten till
platsen. Fran vénster till hdger syns provupplag 8/16, 4/8, 0/16 och till sist 0/4.
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material. Andra matningen pa fuktigt material och den tredje och sista métningen
utférdes pa vatt material. Bedémningen av vad som var torrt, fuktigt och vatt gjordes
genom en visuell besiktning. Denna visuella bedémning baserades pa utférarnas
erfarenhet av provning av bland annat fuktkvot enligt SS-EN 1097-5 i bergmaterial pa
laboratorie, sedan 2017. Fuktmatarna WILE och Elma DT-128 anvandes i falt som
hjalpmedel vid beddmningen.

F/Qi/r 5 B/'/d pa upp/éé >4/8 A/ takt 1. /bakgfunden
syns en del av ett av taktens upplag. Bakom
detta upplag finns enbart skog.

Mé&tningarna med gammaspektrometer utférdes pa provupplag med tillplattad ovanyta
(Figur 5). Provupplagen lades upp med hjullastare och plattades till med lastarens
skopa efter att upplagens utformning godkants. Figur 6 beskriver arbetsmetodiken i
falt i ett flodesschema och i Figur 7 visas en skiss dver ett provupplag dar
matpunkterna for stralningsmatningarna ar markerade som orange rektanglar. Varje
provupplag hade en hojd pa 1,2 m -1,5 m och en diameter pa ca. tre meter. Matytorna
placerades i mitten av upplagen med minst en meter till upplagets kant, detta for att
inte mata luften utanfor. Varje matpunkt markerades ut for att det skulle vara enkelt att
placera gammaspektrometern pa exakt samma stélle de ganger det var nédvandigt att
flytta pa mataren.

Innan matningarna med gammaspektrometern pabdrjades gjordes fuktmatningar med
bade WILE- och Elma DT-128-méataren. Det gjordes tre matningar med varje installning,
dvs totalt 18 matningar, med WILE-mataren och nio punkter med Elma DT-128-
mataren. Alla matvarden noterades och darefter togs aven ett materialprov ut for
analys av fuktkvot i laboratorium (se stycke 2.4.1.1 for beskrivning).

Med gammaspektrometern gjordes totalt nio matningar om 300 sekunder per matning,
fordelade pa tre matningar per matpunkt per fukthalt och sortering (Figur 7). Mataren
flyttades inte mellan matningarna pa varje matpunkt, detta for att férutsattningarna
skulle forbli de samma vid varje matpunkt. Syftet med detta var att undersdka den
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interna variationen och ge ett forhoppningsvis mer tillforlitligt resultat i form av ett
medelvarde. Syftet med att ha tre matpunkter per upplag var att se hur stor
variationen var inom upplaget och déarigenom fa en bild av tillférlitligheten av den data
som samlades in.

Figur 6. Schematisk skiss over utférandet i falt.

Efter den forsta omgangen méatningar genomférts blottes materialet i upplagen. For
detta anvandes 10-liters vattenkannor. Vattenkannorna anvéandes for att fa en
ungeférlig uppfattning om hur mycket vatten som gick at. Nasta matetapp paborjades
forst nar vattnet hunnit tranga ner genom hela provmaterialet. En visuell bedomning
anvandes for att avgéra om materialet var tillrackligt fuktigt respektive blott. Det togs
hojd for att vattnet hade tillrackligt med tid for rinna ner genom provmaterialet
ordentligt.

Processen med matningar upprepades enligt ovan beskriven metodik for respektive
upplag och fukthalt (Figur 6).

—
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Ca 0,50 m - Ca3m

Figur 7. Skiss 6ver ett provupplag sett ovanifran. Varje provupplag var ca. 3x3 m, med hdjden 1,2-1,5 m.
Provytan (ca 50 x 50 cm) &r markerad i mitten med mérkgratt, placerad minst 1 m fran upplagets kant.
Matpunkterna r markerade orange. Mellangra ar platt yta och ljusgra sldnten av provhégen.

Efter att alla matningar pa provupplagen var fardiga anvadndes en hjullastare for att
skopa fram ett tvarsnitt pa upplagen. Detta for att fa en bild pa hur val vattningen av
provmaterialet utfallit och nedan visas en bild éver hur detta kunde se ut (Figur 8). Det
var valdigt varmt vader nar matningarna gjordes och darfor blev materialet snabbt
yttorrt, vilket syns i bilden, trots det kan man se att materialet var blott.

Figur 8. Genomskdérning av upplag 0/16 i tékt 2 efter att métning pa vatt material genomforts. Ytan har
hunnit bli torr innan genomgravningen gjordes av lastmaskin.
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2.4.1.71 Provtagning av material i falt for test i labb

For att validera data fran fuktmatningarna som gjordes i falt togs dven prover for att
analysera fuktkvoten pa materialen i laboratoriemiljé. Dessa prover togs ut pa samma
material som fuktmatningarna i falt utférdes pa. Ungefar ett kilo prov togs ut och
packades i plastpdse som férseglades med tejp, allt for att bibehalla samma fuktniva
tills dess att provet kunde analyseras i labb (Figur 9). Denna provtagning genomférdes
pa materialet nar det var torrt, fuktigt respektive blétt. Fuktkvoten analyserades i
laboratorium enligt SS-EN 1097-5.

Figur 9. Prover som togs ut i falt lades i tdta plastodsar och forsiéts med tejp, samt mérktes noggrant.

| falt togs dven prover ut for stralningsmatning enligt standard SS 27100:2023. Dessa
prover togs fran samma plats som gammaspektrometern statt pa (Figur 7) efter att alla
stralningsmatningar var genomférda pa provytorna. Provvikten var ungefar sex-sju
kilo. Proverna placerades i forslutna pasar, dock var det inte viktigt att bibehalla
fuktkvoten for dessa prover da dessa senare skulle torkas i ugn for att kunna
analyseras enligt metoden.
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2.4.2 Laboratorieprovning enligt SS 27100:2023

Varen 2023 togs en ny svensk standard (SS 27100:2023) for bestamning av
aktivitetskoncentrationer och aktivitetsindex i mineralbaserade byggprodukter i bruk.
Standarden beskriver matning av gammastralning pa till exempel betong eller
bergmaterial i laboratoriemiljo. For att ytterligare validera matvarden fran faltférsoken
gjordes jamfoérande provning pa bergmaterialet i laboratoriet hos Mark och Miljokontroll
i Saro enligt metod SS 27100:2023. Tanken var inte en direkt jamforelse mellan
resultaten fran faltmatningarna och laboratorieméatningarna, utan syftet var att se om
materialet uppforde sig pa liknande satt i bada miljéerna. Prover for
laboratorieanalysen togs ut pa sorteringarna 0/4 och 8/16.

Forklaring

Display for méatresultat
Provkammare
Matkammare

R S

Delprov i provbehdllare alternativt
metodspecifik betongkub

Figur 10. Bild pa komplett métinstrument. Provkammaren &r tillverkad av bly vilket eliminerar
bakgrundsstralning.

Analyserna gick till pa féljande satt; provet placerades i en plastbehallare med matten
150 mm x 150 mm x 150 mm. Behallaren bankades I4tt mot bankytan for att
kompaktera materialet, detta for att minimera porvolymen och en provvikt pd minst
fyra kilo uppnas. Det var viktigt att materialet fyllde ut hela volymen i provbehallaren.
Provbehallaren placerades i kammaren pa gammaspektrometern och luckan stangdes
(Figur 10). Mattiden for denna metod ar 600 sekunder, till skillnad mot 300 sekunder
som anvandes i falt. Matningar utférdes oackrediterat da det for projektet dven
genomfdrdes bléta matningar, vilket inte ar enligt standard. Enligt metod ska tva
delprover analyseras, men inom ramen for projektet var ett delprov tillrackligt.
Laboratorieanalyserna utfoérdes pa samma tre bergmaterial som analyserades i falt.
Forst analyserades materialet ugnstorkat och darefter blottes det ner och
analyserades igen enligt samma princip. Sorteringarna som testades var 8/16 och 0/4.
Pa grund av tidsbrist testades enbart 8/16 bade torrt och blétt, medan 0/4 enbart
testades torrt. Resultaten sammanstalldes i en Excel-fil hos Mark och miljékontroll i
Sard AB och levererades i PDF-format. For mer detaljerad beskrivning av utrustningen
och provningsforfarandet (inkl. berakningar), se standarden.
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3 Resultat

Resultat for matningarna av strélningsvarden och fukthalter fran bade falt och
laboratorieprovning redovisas under respektive underrubrik nedan.

3.1 Falt

Resultaten for matningarna utforda i falt kommer nedan att redovisas under respektive
underrubriker.

3.1.1 Fukthalt

Data fran matningar av fukthalt redovisas i tabellformat uppdelat efter sortering. Det
som redovisas fran Wile-mataren &r fran dem instéllningar som visade statistiskt bast
resultat fran laboratorietestet (Avsnitt 2.3.2.1 Kontroll av fuktmatare). | bilaga 2
redovisas alla matningar ifran falt.

0/2 och 0/4

Fuktkvoten analyserad enligt SS-EN 1097-5 pa laboratorium visar liknande fukthalter
takterna emellan, for bade torra och vata provmaterialen. Ddremot finns en storre
variation i varden for de fuktiga materialen mellan takterna, dar takt 3 har en fuktkvot
pa 4,2% och takt 2 har en fuktkvot pa 8,0% (tabell 3).

Den interna standardavvikelsen varierar mellan de olika instéllningarna pa samma takt
och fukthalt, dock har takt 3 en storre variation genom alla installningar.

Tabell 3. De olika fukthalterna uppmata i félt samt fuktkvot enligt SS-EN 1097-5 pad 0/4 i takt 1 och 3 samt
0/2 i takt 2. Medelvardet ar baserat pa >9 matningar fér Elma mataren och >3 matvarden for WILE-
madataren.

Torr Fuktig Blot
0/4&0/2 Takt1 Takt2 Takt3 Takt1l Takt2 Takt3 Taktl Takt2 Takt3
Fuktkvot (SS-EN 1097-5) 31 39 37/, 59 80 42 11,4 105 11,2

ELMA-maétare Medel| 37,9 47,3 32,6| 744 76,9 46,1] 79,9 79,6 84,5
Tillplattat material Std 13,7 8,8 14,1 13,3 8,1 7,8] 12,7 12,7 13,0
WILE-matare Medel| 16,8 20,8 26,1| 20,6 22,4 28,0| 24,6 28,3 30,0

Instéllning 2 Std 08 23 15 04 12 11 14 21 1,2
WILE-métare Medel| 18,5 21,9 23,9| 21,7 22,9 26,8| 24,1 45,2 33,1
Instéllning 5 Std 02 06 13 03 10 19 0,7 27 47
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4/8

Varden erhallna fran analys enligt SS-EN 1097-5 visar att matningarna pa de torra och
blota materialen i alla tre takter har liknande fukthalter internt (Tabell 4). Resultaten
mellan fuktkvotsmatningar pa de fuktiga materialen varierar dock en del, dar takt 2
avviker med en lagre fukthalt (0,5%) an de 6vriga tva takterna (1,5% respektive 3,6%).
T&kt 2 har enligt laboratorieprovning samma fukthalt i bade de torra och fuktiga
proverna. Wile-mataren visar dock att det fuktiga materialet har hogre fukthalter an
det torra materialet.

Tabell 4. De olika fukthalterna uppmdtta i falt samt fuktkvot uppmétt enligt SS-EN 1097-5 pa 4/8.
Medelvardet &r baserat pa >9 métningar for Elma-méataren och >3 métvérden for WILE-métaren.

Torr Fuktig Blot
4/8 Takt1l Takt2 Takt3 Taktl Takt2 Takt3 Taktl Takt2 Takt3
Fuktkvot (SS-EN 1097-5) 01 05 06 15 05 36 31 45 45

ELMA-matare Medel| 17,0 245 27,4 29,5 23,8 42,9 41,6 56,1 56,4
Tillplattat material Std 6,1 49 52| 47 2,8 95| 4,6 9,7 18,0
WILE-métare Medel| 11,2 14,9 16,1 17,1 15,8 18,8| 20,9 20,3 24,6

Instéllning 2 Std 03 08 09 04 02 08 02 11 14

WILE-matare Medel| 11,6 17,3 18,0 20,7 18,1 21,2 22,2 21,6 23,4

Instéllning 5 Std 1,2 06 15 05 06 02 02 02 05
8/16

Resultaten fran fuktmétningarna i laboratorium visade att matningarna pa torrt material
uppvisade forsumbar variation i fukthalt i alla tre takter (Tabell 5). Man kan ocksa
utlasa att takt 1 genomgéende hade lagre varden &n vriga tva takter, for alla
fukthalter.

Data insamlad med fuktmataren Elma-128uppvisar relativt stor spridning, vilket ocksa
framkommer som en genomgéaende hog standardavvikelse for den interna variationen.

Tabell 5. De olika fukthalterna uppmadtta i falt samt fuktkvot enligt SS-EN 1097-5 pa 8/16. Medelvardet ar
baserat pa >9 métningar for Elma-métaren.

Torr Fuktig Blot
8/16 Takt1 Takt2 Takt3 Takt1l Takt2 Takt3 Takt1l Takt2 Takt3
Fuktkvot (SS-EN 1097-5) 00 04 05 09 10 21 15 3,7 30

ELMA-matare Medel| 8,4 358 254| 29,0 36,6 29,4| 33,4 58,2 42,6
Tillplattat material Std 37 16,3 42| 91 6,1 59 59 89 10,2

o0/16

Resultaten av analyser av fukthalten (Tabell 6) i laboratorium enligt SS-EN 1097-5 visar
att sortering 0/16 hade en jamforbar fukthalt i alla de tre tikterna vid matning pa torrt
material. Vid matning av de fuktiga upplagen blev fukthalterna for takt 1 och takt 3
jamforbara, medan den blev ndstan dubbelt sa hog for takt 2. En ndrmare analys av
matningarna fran WILE-fuktmataren visade pa jamna fukthalter mellan de olika tékterna
och den interna standardavvikelsen var Iag.
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Ytterligare jamforelser av fukthaltsanalyserna enligt SS-EN 1097-5 pa fuktiga och bléta
material i takt 2, gav att vardet uppmatt pa det bléta materialet var nagot lagre (5,9%)
an fukthalten i fuktigt material (6,0%). Resultaten fran fuktmatarna i falt visar dock att
alla méatningar pa vatt material hade hogre fukthalt an de fuktiga méatningarna.

Tabell 6. De olika fukthalterna uppmadtta i falt samt fuktkvot enligt SS-EN 1097-5 pa 0/16. Medelvérdet &r
baserat pa >9 métningar for Elma-métaren och >3 métvarden for WILE-métaren.

Torr Fuktig Blot
0/16 Takt1l Takt2 Takt3 Taktl Takt2 Takt3 Taktl Takt2 Takt3
Fuktkvot (SS-EN 1097-5) 13 18 21 35 60 36| 75 59 85

ELMA-matare Medel| 43,5 64,3 39,1 50,4 63,1 50,0 62,6 756 82,6
Tillplattat material Std 6,0 72 77, 69 99 76 7,3 16,1 12,2
WILE-matare Medel| 16,9 21,6 22,6| 20,5 24,5 23,6| 27,7 31,7 29,5

Instéllning 2 Std 05 10 05 03 12 07/ 02 15 0,2
WILE-matare Medel| 18,1 22,4 22,4| 21,7 23,9 23,6/ 26,0 30,8 30,1
Installning 5 Std o1 05 04 03 03 07/ 1,1 33 09

3.1.2 Stralningsdata

Nedan redovisas de olika resultaten fran stralningsmatningarna i falt, aktivitetsindex,
radium-226, torium-232, kalium-40 och totalstralning redovisas under separata
stycken.

Aktivitetsindex

Resultaten visar att variationen i aktivitetsindex vid matning vid olika fukthalt, ar
relativt sma. Vid granskning av resultaten fran takt 1 (Figur 11a) syns en trend med
lagre aktivitetsindex vid 6kad fukthalt. Dock &r skillnaderna i de uppmatta vardena pa
aktivitetsindex forsumbara, som mest 0,05 enheter. Samma trend syns i takt 3 (Figur
11c), dock med dnnu mindre differens. Vardena fran takt 2 (Figur 11b) avviker, med ett
Okat aktivitetsindex uppmatt pa blott material i sortering 4/8 och 0/16. Skillnaden
mellan matningarna pa torrt och blétt material ar dock bara 0,06 enheter, vilket ar
forsumbart i sammanhanget. Vid narmare studie av diagrammet i figur 12 utlases att
skillnaden mellan méatningar pa bl6tt och torrt material inte skiljer sig anmarkningsvart
at mellan nagra av téakterna.
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Figur 11. Resultat av métningar av aktivitetsindex. a-c) visar skillnaden mellan de olika fukthalterna pé de
olika fraktionerna for tékt 1-3. Punkterna redovisar medelvardet och strecken illustrerar den
standardavvikelse som finns for de nio matningarna.
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Figur 12. Visar skillnaden i aktivitetsindexen mellan torr och blot for varje tékt och fraktion.
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Radium-226
Resultaten visar att det finns skillnader i matvardena for material med olika fukthalt,
men att den i tdkt 1 och 3 ar sa pass liten att den ar forsumbar.

Resultaten fran takt 3 (Figur 13c) visar en viss samvariation mellan radium-226
koncentration och fukthalt Som mest skiljer matvardena mellan matning pa torrt
respektive bldtt material 7 Bg/kg. Samma trend syns i takt 2 (Figur 13b), dock med en
betydligt storre skillnad (32 Bqg/kg).

Den procentuella skillnaden varierar som mest mellan 35 och 46 % for bade takt 2 och
3, vilket indikerar att trenden med 6kande radiumkoncentrationer vid hogre fukthalt ar
liknande for bdde material hdga halter radium-226 (takt 2) och laga varden radium-226
(tdkt 3). Skillnaden mellan matningar pa blott och torrt material skiljer sig inte
signifikant at i tdkt 1 och 3. Dock sker en stdrre dndring pa halten radium-226 i takt 2
och d& framst pa sortering 4/8.
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Figur 13. Resultat fér métvéardena pa radium-226. a-c) visar skillnaden mellan de olika fukthalterna pa de

olika fraktionerna for tdkt 1-3. Punkterna redovisar medelvardet och strecken fllustrerar den
standardavvikelse som finns for de nio métningarna.
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Radium-226
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Figur 14. Visar skillnaden i radium-226 mellan torr och blét for varje tékt och fraktion.

Torium-232

Analyserna av torium uppvisar en variation kopplad till olika fukthalt. Ett samband syns
som en trend med sjunkande Torium-232 koncentration vid 6kad fukthalt (Figur 15a-c).
Den storsta skillnaden mellan méatningar pa torrt och blétt material var 13 Bg/kg. Dock
skiljer sig matningarna vid olika fukthalt som mest 10-11% for alla tre takter. Skillnaden i
toriumkoncentration vid olika fukthalt skiljer sig inte signifikant 4t mellan nagra av
takterna (Figur 16).
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Figur 15. Resultat fér matvérdena pa torium-232. a-c) visar skillnaden mellan de olika fukthalterna pa
de olika fraktionerna for takt 1-3. Punkterna redovisar medelvdrdet och strecken illustrerar den
standardavvikelse som finns for de nio métningarna.



Torium-232
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Figur 16. Visar skillnaden for torium-232 mellan torr och blét for varje tkt och fraktion.

Kalium-40

Analyserna av kalium uppvisar en variation kopplad till olika fukthalt. Ett samband syns
som en trend med sjunkande kalium-40 koncentration vid 6kad fukthalt (Figur 17a-c).
Den stdrsta skillnaden mellan méatningar pa torrt och blétt material var 122 Bg/kg, med
en maximal procentuell skillnad mellan takterna pa 8-9%. Skillnaden i kalium-
koncentration vid olika fukthalt skiljer sig inte signifikant &t mellan nagra av takterna
(Figur 18).
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Figur 17. Resultat for méatvérdena pa kalium-40. a-c) visar skillnaden mellan de olika fukthalterna pa
de olika fraktionerna for takt 1-3. Punkterna redovisar medelvdrdet och strecken illustrerar den
standardavvikelse som finns for de nio métningarna.
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Figur 18. Visar skillnaden for kalium-40 mellan torr och blét for varje tékt och fraktion.

Totalstralning

Resultaten visar att de variationer som finns mellan matningarna pa material med olika
fukthalt &r sa pass sma att betydelsen &r forsumbar. Resultaten fran takt 1 (Figur 19a)
visar en trend med I4gre totalstralning vid 6kad fukthalt. Samma trend syns i tikt 3
(Figur 19c¢), dock med mindre skillnad. Vardena fran takt 2 (Figur 19b) avviker med en
hogre halt totalstralning vid méatning pa blott material pa sortering 4/8 och 0/16. Vid
narmare studie av diagrammet i figur 16d utldses att skillnaden mellan bldt och torr
matning inte skiljer sig anmarkningsvart i nagon takt. Skillnaden i totalstralning vid olika
fukthalt skiljer sig inte signifikant &t mellan nagra av takterna (Figur 20).
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Figur 19. Resultat fér matvardena pa total straining (uR/h). a-c) visar skillnaden mellan de olika fukthalterna
pa de olika fraktionerna for takt 1-3. Punkterna redovisar medelvardet och strecken illustrerar den
standardavvikelse som finns for de nio métningarna.
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Figur 20. Visar skillnaden for den totala stralningen mellan torr och blét for varje takt och fraktion.

3.2 Laboratorieprovning enligt SS 27100:2023

Fukthalten i materialet som analyserades hos Mark och miljékontroll i Sar6 AB (MMK)
redovisas tillsammans med fukthalten i falt for strélningsmataren RS-230 i tabell 7.
Fukthaltsvardet for torr matning hos MMK ar laboratorietorrt, det vill séga noll.

Tabell 7. Fukthalten for prover analyserade hos MMK samt motsvande prover fran féltmétningar med RS-
230.

Takt 1 Takt 2 Takt 3
0/4 8/16 8/16 blét  0/2 8/16 8/16 blét  0/4 8/16  8/16 blot
Fuktkvot MMK 0,0 0,0 2,1 0,0 0.0 4,2 0,0 0,0 2,8
Fuktkvot RS-230 3,1 0,0 1,5 3,9 0,4 3,7 3,7 0,5 3,0

Laboratoriematningarna hos MMK ger genomgéaende nagot hogre stralningsvarden an
strélningshalten som uppmattes i falt med gammaspektrometer RS-230, se figur 21.
T&kt 1 uppvisar en skillnad pa ca 20% i aktivitetsindex mellan métningarna utférda hos
MMK och matningar i falt, oberoende av fukthalt och i takt 3 var skillnaden 27%. | takt
2 ar skillnaden mellan MMK och RS-230 i falt 21% for matningarna pa torrt material och
minskar sedan till en skillnad pa 13% mellan matvardena pa blott material, dar vardet
pa aktivitetsindex uppmatt hos MMK gar fran 1,71 pa torrt material till 1,55 for blott
(Figur 21a).

For radium-226 (Figur 21b) uppvisar takt 1 jamférbara koncentrationer mellan torrt och
blétt material hos bade MMK och i falt. | tdkt 2 och 3 ger matningarna hos MMK lagre
radium-226-koncentrationer vid matning pa blott an torrt material, medan
faltmatningen ger en hogre koncentration vid matning pa blott material. Skillnaden
mellan matningarna for takt 2 minskar fran 44% i torrt material till 26% i bl6tt. Takt 3
uppvisar skillnad pa 69% mellan méatningar i falt och hos MMK for torrt material, vilket
minskar till 37% for matningar pa blétt material. | Bilaga 3 redovisas alla data mellan
RS-230 och MMK.
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Figur 21. Métdata frén Mark och miljékontroll i Séré AB (MMK) enligt SS 27100:2023 och i félt med RS-230
for métningarna pa 8/16 torr och blét i de tre olika tikterna. a) Resultatet for aktivitetsindex, b) resultatet for

Radium-226.
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4 Utvardering av resultat

4.1 Utvardering av resultat fran stralningsmatningar

Resultaten fran studien visar att de skillnader som finns mellan matningar avseende
totalstralning och aktivitetsindex pa torrt respektive blott material for det mesta inte
skiljer sig mer &n gammaspektrometerns interna felmarginal, som kan utlasas i
instrumentets anvandarmanual (Radiation Soliutions Inc., 2015) samt enligt den
standardavvikelse som uppmaéts under projekts gang (Avsnitt 3.1.2). Den skiljer sig inte
heller mot den naturligt forekommande variationen som uppstar i samband med
sonderfallsprocessen av de naturliga radionukliderna i bergmaterialet.

Vid ndrmare analys av resultaten fran strélningsméatningarna med olika fukthalter
forefaller det uppkomma en instrumental felldsning av strélningsvardena vid hogre
fukthalt. Detta géller for resultaten pa radium-226 och torium-232. | resultatet syns en
tendens till att ndr halterna radium-226 6kar sa minskar halterna torium-232 nagot.

En hypotes ar att gammaspektrometern far svarare att sarskilja de olika energinivaerna
vid hogre fukthalt. Med den handhalina gammaspektrometern i félt registreras nivaerna
av torium-232 som ldgre, medan nivaerna for radium-226 registreras som hogre. Det
verkar ha skett en "energiforflyttning”. Det hade varit dnskvart om antalet counts per
matparameter hade kontrollerats i gammaspektrometern for varje matning. Detta for
att kunna tolka resultatet battre. Dock sparades ej data frdn matningarna och kunde
darfor inte studeras for att kunna validera hypotesen. Varken nivaerna for
totalstralning eller aktivitetsindex har férandrats drastiskt. Det finns anledning att
studera fenomenet vidare och kartlagga relationen mellan radium-226, torium-232 och
fukthalt.

Studien visar att man kan fa en forhojd halt radium-226 pa upp till 46% om métning
sker pa blota material. Detta forhallande syns tydligast i data fran i tdkt 2 dar
strélningshalterna ar hogre. Det ska dock noteras att den procentuella skillnaden
mellan matningar pa torra respektive blota material ar som storst for radium-226 i takt
3. Effekten blir dock storst for material med hoga stralningsvarden.

Rekommendationen blir darfor att inte utféra métningar pa fuktiga bergmaterial med
hoga stralningsvarden, om det ar halten radium-226 som ar av intresse, da gors detta
battre pa torrt material.

Matning pa bergmaterial med laga stralningsvarden verkar darfor kunna utforas
oberoende av fukthalten. Effekten av en 6kad halt radium-226 blir forsumbar for
bergmaterial med laga stralningsnivaer, dven om den procentuella skillnaden ar hela
46%. Materialets radonklassning paverkas inte heller.

Den procentuella skillnaden som redovisas i rapporten ar den maximalt uppmatta
skillnaden mellan de olika sorteringarna och takterna. Det innebar att det finns
skillnader som ar betydligt mindre, vilket man aven kan se i figurerna 12, 16, 18 och 20.
| de flesta fallen hamnar skillnaden inom ramen for de felkéllor som kommer fran det
naturliga sénderfallet och instrumentet.
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Resultaten fran projektet visar att for 1dg- och normalstrélande bergmaterial gar det
utmarkt att gora faltmatningar av stralningen dven nar materialet &r blétt, medan for
normal- till hégstralande material bér matningar undvikas pa alltfor bléta material.

4.2 Jamforelse mellan faltmatningar och labbtester

Laboratoriematningarna som utférdes hos MMK gav genomgéende hogre
strélningsvarden an det som uppmaéttes i falt. Detta beror sannolikt pa tva olika saker.
For det forsta, vid matningarna hos MMK gjordes en densitetskorrigering pa
maétresultatet, vilket inte har gjorts pa resultaten fran faltmatningarna. Den andra
orsaken till skillnaden ar sannolikt att de olika gammaspektrometrarna kan ha
kalibrerats olika.

Resultaten fran studien visade att vardena for radium-226 for bade matningar utférda i
falt och laboratorium uppvisar en korrelation till bergmaterialets fukthalt. For matningar
gjorda med gammaspektrometern i falt syns en positiv korrelation med 6kad
koncentration radium-226 for vatare bergmaterial, medan fér matningar gjorda i
laboratorium syns en negativ korrelation, med minskande koncentrationer radium-226
med bldtare bergmaterial. Denna skillnad skulle kunna uppsta pa grund av att det &r
tva olika gamma-spektrometrar som anvants i falt och i laboratorium. Tyvarr saknas
information for att avgora vad de olika resultaten beror pa. Det hade varit intressant att
méata med samma gammaspektrometer i bade faltmiljo och laboratoriemilj6 for att
studera denna skillnad vidare. Resultatet for jamférelsen ar svartolkat och ingen
konkret slutsats kunde nas.

Métningar avseende aktivitetsindex verkar ha en liknande trend fér bade matningar
gjorda i falt och hos MMK.

4.3 Felkallor

Det finns en del felkallor at ta i beaktning, bland annat relaterat till utrustningen och
den miljé matningarna utférdes i.

FOor gammaspektrometern galler att méatfel kan uppsta om instrumentet ej har
stabiliserat sig, vilket kan generera stor dataspridning. Signifikanta fel kan ocksa
intraffa om geometrin andras mellan matinstrumentet och matytan. Dessa felkallor har
hanterats genom att inga matningar pabdrjats innan instrumentet stabiliserats, och
mataren har ej flyttats mellan matningarna.

Fuktméatare WILE har en felmarginal pa +-2%. Bada fuktmatarna har automatisk
kalibrering. Enligt tillverkaren bor méatning ej utféras vid for hog luftfuktighet da detta
kan paverka bakgrundsvarden betydligt. | innevarande projekt har detta ej varit
relevant.

Omgivningen som matningarna gors i kan ha stor inverkan pa matresultaten. Det bésta
matscenariot ar pa en plan, 6ppen ytan utan topografiska landformer eller byggnader
som kan paverka resultaten. Om métplatsen ligger for nara pallkanter, héga upplag
eller andra féremal kan matvardena 6ka med upp till 20%, en siffra som baseras pa
manga ars erfarenhet av denna typ av matningar. Inom ramen for projektet fanns goda
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mojligheter att minimera denna felkalla. | takt 1 och 3 var matplatserna optimala,
medan i takt 2 var matmiljon inte optimal, men for platsen den basta majliga.

| falt visade fuktmatarna att fukthalten hade dkat i samband med att upplagen hade
bevattnats. Dock visade analys av fuktkvot enligt SS-EN 1097-5 pa materialet att
fuktkvoten for ett fatal provupplag inte 6kat alls, utan snarare var lagre &n resultaten
for de torra upplagsmatningarna. Detta tillskrivs att provpasarna troligen inte blivit helt
tatt forslutna efter provtagning.

Att det hade regnat dagen innan matning utférdes i tékt 2 kan ha paverkat resultaten.
Mangden nederbdérd samt tid for nederbord borde noterats i studien i syfte att
dokumentera forutsattningarna och felkallorna korrekt. | efterfoljande projekt kommer
insamling av relevant data planeras battre i projektets tidiga stadie, detta for att
sakerstalla att tillrackligt med information finns tillganglig i resultatsammanstallningen.
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5 Slutsatser

Syftet med innevarande projekt var att studera huruvida det finns en korrelation mellan
bergmaterialets fukthalt och vilka stralningsvarden som uppmatts.

Resultaten i studien visade att skillnaden mellan matresultaten for totalstralning och
aktivitetsindex pa torrt och bl6tt bergmaterial faller inom ramen foér den varians som
kan tillskrivas interna felkallor i instrumentet samt den naturliga variationen i radioaktivt
sonderfall. Skillnaden mellan matningar fér ovan ndmnda parametrar pa torrt och blott
bergmaterial &r alltsd inte storre an den statistiska osdkerheten som uppstar genom att
radioaktivt sonderfall ar en stokastisk process. Halten radium-226 har dock
observerats variera relativt mycket vid matning i bléta bergmaterial, vilket syns i
matningarna fran takt 2. Fér matningar gjorda i falt observerades forhojda halter
radium-226 vid okad fukthalt, medan i laboratorium hos MMK observerades minskade
halter radium-226 vid dkad fukthalt.

Resultaten fran matningarna indikerar att det foreligger en risk med instrumental
fellasning mellan torium-232 och radium-226 vid matningar pa blott bergmaterial. For
faltmatningarna var ékningen av radium-226 inom studien som mest 46%. Detta bor
studeras ytterligare, sarskilt pa bergmaterial med hogt aktivitetsindex da det kan
paverka beddémningen av riskerna kring radonhalterna i materialet. Fér bergmaterial
med ldga radonvarden bedéms fukthalten ha liten paverkan pa slutresultatet for
strélningsmatning med gammaspektrometer da en 6kning med 50% inte ger sarskilt
stora utslag. Matning pa bergmaterial med kadnda ldga strélningsvarden kan alltsa
utforas oberoende av bergmaterialets fukthalt. Ska matning ske pa bergmaterial med
okanda stralningshalter eller med kdnda hdga stralningshalter bér matning fortsatt ske
pa sa torra material som mojligt.

Matningarna ar fortfarande begrdnsade av nederbérd och bor saledes inte utféras
under tillfallen med, eller for tatt efter nederbord. Atminstone fram till dess att
nederbodrdens effekt pa matningar av stralning ar kartlagd.

Skillnaden i stralningsresultatet mellan faltmatningarna och méatningar i laboratorium
beror sannolikt pa tva orsaker. Dels att matningarna i laboratorium densitets-
korrigerats, men att detta inte gjorts for faltmatningarna, dels att det &r tva olika
matare och att dessa kan ha kalibrerats olika.

Projektet innefattade egentligen inte en genomgang av hur man jobbar med stralning
och radon i miljocertifieringar. Dock gjordes en mindre inventering som visade att i
nagra vanligt forekommande miljécertifieringar snarare hanvisar till lagstiftning an gor
egna rekommendationer, vilket i och for sig &r korrekt. De krav som stélls pa radon och
gammastralning i miljocertifieringarna var forhallandevis milda. Det har &r nagot som
boér 1aggas mer fokus pa i framtiden.

For de i projektet testade fuktmatarna framkom att ElIma DT-128-instrumentet
sannolikt inte ger absoluta varden pa fukthalten, men att den kan anvéndas for att ge
en indikation om fukthalten ar 1ag eller h6g i materialet. Man bor dock géra en méangd
matningar (5-10st) for att fa ett bra genomsnitt.
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WILE-mataren fungerar stabilt och ger jamna och fina varden. Inom ramen fér denna
studie har mataren framst anvants som en indikator pa att ratt fukthalt har uppnatts i
provupplagen i falt. For att anvanda mataren for att erhalla absoluta varden i falt,
rekommenderar vi att mer genomgaende jamforelse mellan fuktkvot enligt SS-EN
1097-5 och vilka matvarden fuktmataren registrerar.

Studien har genererat data som 6kar tillforlitligheten till matvarden fran gamma-
spektrometern, samt tydligare synliggér de fel som kan uppsta vid matning pa vatt
material. Under projektets gang har dven nya intressanta fragor dykt upp vilka
diskuteras nedan.

5.1 Framtida arbeten

Resultaten fran undersdkningarna i denna studie visar att faltmé&tningar av
aktivitetsindex och totalstralning inte paverkas signifikant av bergmaterialets fuktighet.
Det finns dock indikationer pa att det forekommer risk for instrumental fellasning
mellan torium-232 och radium-226 vid matningar pa blott material. | falt var denna
o0kning som mest 46%. Det hade varit av stort intresse att kartlagga denna avvikelse
narmare for att eventuellt kunna korrigera matdata frdn matningar av vatt material. Ett
forslag pa vidare projekt ar att jamfora olika gammaspektrometrar med varandra for att
undersoka hur generella observationerna fran innevarande projekt ar. Om det finns en
liknande trend for avlasningen hos alla gammaspektrometrar kan potentiellt en
korrigeringsfaktor tas fram korrelerat till bergmaterialet fukthalt.

Det ar i nuldget ocksa oklart hur méatvardena paverkas av pagaende nederbdrd, samt
vid matning i nartid efter nederbdrd. Det hade varit av intresse att undersdka
eventuella skillnader i uppmatta stralningsvarden vid olika vaderlekstyper, till exempel
sol, regn eller sn6. | samband med detta hade det ocksa varit intressant att
dokumentera mangd nederbord, tid sedan nederbord upphort, samt lufttryck och
vindhastighet. Det hade ocksa varit av intresse att kartldgga hur matresultaten
paverkas av isbeldaggning pa ytan.

Ett annat forslag for framtida projekt ar att tillsammans med berdrda myndighetsorgan
och branschen ta fram underlag for hur byggprodukter bor kravstallas med avseende
pa stralning framdver och kartldgga vad som ar rimliga krav att stélla i miljo-
certifieringar. Har kan det ocksa vara bra att fortydliga vad som ingar i begreppet
byggmaterial och ta fram en arbetsmetodik kring hur och hur ofta stralningsmétningar
ska utforas.

En annan utmaning for framtiden ar hur cirkuldra massor och "nya” byggmaterial ska
hanteras ur ett stralningsperspektiv. Hur ska till exempel ett material som lera hanteras
i samband med att det borjar anvandas mer som byggmaterial. Hur bra redovisas
stralningsvarden pa till exempel aska, som traditionellt har héga stralningsvarden,
innan det anvands i betong? | vilket skede ska matning av gammastralning och
radonavgang ske? Dessa &r alla fragor som skulle behdva utredas narmare.
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Bilaga

Bilaga 1

Matvarden fran kontroll av fuktmatare i laboratorium.

0/5 0/5 05 0/5 4/8 4/8 8/16 816 16/22 16/22 0/32 0/32
Fuktha'lgzgpma‘“ 00|11 |25|100| 01|19 |01|26|01]|17]|06] 11
ELMA-métare (kula) (Medel| 18,4 | 29,9 | 34,8 | 43,4 | 158 [ 39,4 | 25,3 [ 34,9 | 32,2 | 42,6 | 49,8 | 64,0
"l6st"material (knappt

nuddat ytan) Std | 1,56 | 1,75 | 2,08 | 0,87 | 1,30 | 4,26 | 2,22 | 2,69 | 2,50 | 5,41 | 4,24 | 2,40
ELMA-métare (kula) |M9e!| 21,5 | 452 | 51,2 | 64,9 | 150 | 23,7 | 165 | 24,8 | 23,6 | 292 | 50,3 | 66,4
Tillpl ial

tpatiatmatenal | sig | 0,83 | 042 | 215 [ 1,11 | 1,16 | 2,75 | 090 | 3,61 | 2,34 | 1,32 | 335 | 2,58
WILEmatare(pinne) |Mede!| 137 | 183|242 | 254 | 154 | 21,4 | 11,7 | 19,8 | 149 | N/A | N/A | 184

Instéllning 1

nstalining std | 0,25 (1,52 |043 (269134278017 |323|332| NA | N/A | 049
WILE-matare(pinne) fedel] 1321150 12161236 122 | 187 | 111|154 | WA | N/A | NIA | 186

Instéllning 2

e std | 045|079 | 0,91 | 057 [ 0,61 |0,86 (005|017 | N/A | N/A | N/A | 057
WILE-métare(pinne) Viedel| 1681210 | 28,1 345152 | 246 | 134 | 21.1 | NIA | N/A | VA | 253

Instélining 3

nstallning std | 0,25|043|1,19|0,81|0,14|2,18|0,08|0,09| N/A | N/A | N/A [ 0,38
WILE-matare(pinne) |Med€!| 165 | 19,1 | 23,7 | 27,3 | 158 | 24,9 | 132|239 | N/A | N/A | N/A | 22,5

Instéallning 4

nstallning Std | 0,24 059|064 |1,35|037/0,39|041(153]| NJA| N/A | NA | 0,22
WILE-matare(pinne) M€9€!| 15,7 | 18,9 | 22,6 | 25,0 | 15,1 | 20,9 | 13,5 | 19,7 | N/A | N/A | N/A | 20,5

Instéllning 5

nstalining s | 051|108 |064|092|009|005|024|056| NA | NA | NA | 041
WILE-métare(pinne) Viedel| 1651203 | 23,9 | 263|160 | 235|148 23.2 | NIA | N/A | VA | 205

Instéllni

i std | 0,56 | 0,54 | 1,01 | 1,07 | 0,62 | 0,29 | 0,54 | 0,71 | N/A | N/A | N/A | 0,90
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Bilaga 2

Komplett data fran fukthetsmatningarna i falt.

0/4&0/2
Fuktkvot (SS-EN 1097-5)

ELMA-matare Medel

Tillplattat material Std
WILE-matare Medel
Installning 1 Std
WILE-madtare Medel
Installning 2 Std
WILE-matare Medel
Installning 3 Std
WILE-madtare Medel
Installning 4 Std
WILE-matare Medel
Installning 5 Std
WILE-maétare Medel
Installning 6 Std

4/8

Fuktkvot (SS-EN 1097-5)
ELMA-matare Medel

Tillplattat material Std
WILE-madtare Medel
Installning 1 Std
WILE-matare Medel
Installning 2 Std
WILE-madtare Medel
Installning 3 Std
WILE-matare Medel
Installning 4 Std
WILE-maétare Medel
Installning 5 Std
WILE-matare Medel
Installning 6 Std

Torr

Fuktig

Blot

Takt1 Takt2 Takt3 Takt1l Takt2 Takt3 Takt1l Takt2 Tadkt3

3,1
37,9
13,7
18,7

0,9
16,8

0,8
22,0

0,3
19,4

1,0
18,5

0,2
20,8

1,7

3,9
47,3
8,8
18,0
4,1
20,8
2,3
27,9
1,9
24,2
1,8
21,9
0,6
23,5
0,6

3,7
32,6
14,1
25,6

0,8
26,1

15
31,8

2,6
27,4

1,4
23,9

1,3
26,2

2,1

59
74,4
13,3
20,6

0,5
20,6

0,4
25,4

2,1
22,9

0,1
21,7

0,3
24,9

2,4

8,0
76,9
8,1
24,5
1,8
22,4
1,2
28,3
2,4
24,8
1,6
22,9
1,0
25,7
2,0

4,2
46,1
7,8
28,2
1,6
28,0
1,1
36,4
3,5
28,5
2,6
26,8
1,9
29,4
2,1

11,4
79,9
12,7
25,7
0,3
24,6
1,4
29,8
1,2
25,7
0,7
24,1
0,7
27,1
1,8

10,5
79,6
12,7
31,3
53
28,3
21
33,5
7,1
36,9
0,9
45,2
2,7
29,5
3,9

11,2
84,5
13,0
314
3,5
30,0
1,2
36,6
3,8
30,8
2,1
33,1
4,7
32,3
3,1

Takt 1

Torr
Takt2

Takt 3

Takt1

Fuktig
Takt2

Takt 3

Takt 1

Blot
Takt 2

Takt 3

0,1
17,0
6,1
11,7
0,2
11,2
0,3
12,2
0,7
14,5
3,1
11,6
1,2
12,7
0,5

0,5
24,5
4,9
15,5
0,4
14,9
0,8
18,3
0,9
18,4
1,0
17,3
0,6
18,2
1,0

0,6
27,4
52
16,0
0,8
16,1
0,9
19,5
1,8
19,8
1,7
18,0
15
19,3
1,4

15
29,5
4,7
16,4
0,5
17,1
0,4
24,5
58
22,1
0,4
20,7
0,5
22,3
0,1

0,5
23,8
2,8
16,2
0,5
15,8
0,2
19,7
0,2
19,9
0,3
18,1
0,6
19,3
0,8

3,6
42,9
9,5
19,4
0,7
18,8
0,8
23,1
1,1
22,2
0,6
21,2
0,2
22,3
0,5

3,1
41,6
4,6
21,1
0,3
20,9
0,2
26,0
0,1
23,7
0,1
22,2
0,2
22,0
0,0

4,5
56,1
9,7
20,9
0,4
20,3
1,1
25,0
0,7
23,2
0,3
21,6
0,2
22,6
0,1

4,5
56,4
18,0
24,5

21
24,6

1,4
28,4

0,3
25,8

0,7
23,4

0,5
25,7

0,7
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Torr Fuktig Blot
0/16 Takt1l Takt2 Takt3 Taktl Takt2 Takt3 Taktl Takt2 Takt3

Fuktkvot (SS-EN 1097-5) 1,3 18 21 35 60 36| 75 59 8,5
ELMA-matare Medel| 43,5 64,3 39,1| 50,4 63,1 50,0/ 62,6 75,6 82,6
Tillplattat material Std 6,0 7,2 7,717 69 99 76| 73 16,1 12,2
WILE-matare Medel| 16,8 22,3 23,6/ 21,0 25,6 22,2| 28,7 30,6 28,5

Instéllning 1 Std 02 11 11 06 09 30 18 26 0,6
WILE-matare Medel| 16,9 21,6 22,6| 20,5 24,5 23,6| 27,7 31,7 29,5
Instéllning 2 Std 05 10 05 03 12 07/ 02 15 0.2
WILE-matare Medel| 19,0 26,4 29,0 26,5 30,8 28,8 32,6 415 34,2
Instéllning 3 Std 10 02 03 02 16 1,3] 09 34 18
WILE-matare Medel| 18,4 23,2 25,01 22,8 26,3 26,8| 28,2 32,5 28,0
Instéllning 4 Std 03 04 04 02 06 05 03 20 09
WILE-matare Medel| 18,1 22,4 22,4| 21,7 23,9 23,6/ 26,0 30,8 30,1
Instéllning 5 Std 01 O05 04 03 03 074 11 33 09

WILE-matare Medel| 18,5 23,2 24,1| 23,1 25,5 27,0 27,1 35,1 28,7
Instéllning 6 Std 02 03 06/ 01 06 04 O07 19 18




Bilaga 3

Komplett jamforelsedata mellan Mark och Miljdkontroll i Saré6 AB och matningarna i falt.

MMK  @®RS-230
135

125 ®

115 [ ]

105
95
85
75
65
55 L)
45 ]
35

Thorium-232

0/4 8/16 8/16 | 0/2 8/16 8/16 | 0/4 8/16 8/16
blot blét blot

Takt 1 Takt 2 Takt 3

MMK  @RS-230

Kalium-40
[
Ul
o
o

0/4 8/16 8/16 | 0/2 8/16 8/16 | 0/4 8/16 8/16
blot blot blot

Takt 1 Takt 2 Takt 3
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