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Abstract

The consegquences for radiation protection that occur from the use of biofuds contaminated
with **¥'Cs are summarised. Estimates of the radiation doses from different types of releases
from biofuel plants are presented. The exposure pathways occur during: 1) depositing of the
ashes, 2) recycling of the ashes as nutrition for the forests, 3) releases of condense-water, and
4) exhaust from the smokestack. The calculations use an activity concentration of 5 kBg/kg
13Csin the ashes, which is currently the Swedish Radiation Protection Ingtitute’s
recommended limit for ash recycling. The largest estimated dose occurs during occupation
with ash depogtion, which ison the order of 0.1 - 0.5 mSv/yr. Next comesthe doseto a
critical group composed of hunters and gatherersin aforest that has been fertilised with
recycled ashes, with 0.02 mSv/yr. The average Swedish population in the same forest
conditions receives 0.003 mSv/yr. Releases from smokestacks when norma cleaning practices
are used and releases of condense-water give indggnificant doses. The percent of the forested
areain Sweden that can produce ashes with levels over 5 kBg/kg is estimated to be
approximately 6 - 7 percent. With today's production, that area would give 3000 - 7000 ton
asheslyr. This can increase in the future with increased use of biofuels.
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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar kunskapdaget om strél skyddskonsekvenser vid anvandning av
biobrénde som & kontaminerat med *¥'Cs. En uppskattning av strél dosen frén olika

utd dppsvagar fran en stor biobrand eanlaggning redovisas. Exponeringsvagama &r: 1)
asklaggning pa deponi, 2) askaterforing till skogen, 3) kondensvattenutd pp, och 4) rokgaser
fran skorsten. | rapporten har berakningarna utforts for en aktivitetskoncentration av 5 kBg/kg
B37Csi askan, vilket for nérvarande & Statens strél skyddsinstituts rekommenderade
gransvéarde for askéterforing. Den hogsta dosen erhdls vid arbete pa en deponi, i
storleksordningen 0,1 - 0,5 mSv/a. Sedan kommer dostill kritisk grupp bestdende av jagare
och samlare vid ask&erforing i skogen med 0,02 mSv/adler for en genomsnittlig svensk
befolkning med 0,003 mSv/a. Rokgaser fran skorsten vid normd rening och
kondensvattenuts 8pp ger 1&ga doser. En beddmning har gjorts av den skogsared som kan ge
askhdter over 5 kBgykg. Den ber&knadestill cirka 6 - 7 procent av hela Sveriges skogsaresl.
Med dagens produktion motsvarar det 3000 - 7000 ton askala, dettakan stigai framtiden
med 6kande biobrand eanvandning.
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Avddningen for Miljodvervakning och Mé&ning
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1. Inledning

Till f6ljd av radioaktivt nedfal, kan véxtmaterid som anvands som biobrénde vid
energiutvinning innehdla dkade koncentrationer av radioaktivt cesium. FOr Sveriges dd gdller
dettasirskilt i de delar av landet som fick mest nedfal efter Tjernobylolyckan, meni négon
grad ocksatill f6ljd av kérnvapenproven pa 60-talet. **’Cs och andra, naturligt
forekommande, radionuklider koncentrerasi restprodukterna vid biobrand eférbranning.
Spridning av dessa restprodukter i omgivningen kan skapa ansamlingar av koncentrerad
aktivitet.

Biobransle (aviutar, trédbranden, stréoranden, sopavfal samt torv) utgjorde cirka 20 procent
av den totala bruttoenergitillforsein i Sverige & 1996 (87 TWh). Av dessakom 74 TWh fran
trédbranden. Biobrandet anvands framst till varmeproduktion. Det finns en utalad viljapa
ménga héll att biobrand eanvandningen ska dkai framtiden, sevidarei Bilaga 1. Ar 1996
producerade kérnkraften 72 TWh e ektricitet.

Statens stral skyddsingtitut (SSI) borjade utreda stral skyddskonsekvenser angdende biobrande
i januari 1997 i samband med en remiss fran Lansstyrelsen i Gavleborgs |an angdende ansikan
fran Gavle Kraftvarme AB om tillsténd att uppfdra en biobrandeanldggning i Gavlie kommun. |
denna rapport fran SSI redovisas konsekvensernai samband med stora

biobrénd eanl&ggningar. For underlaget och konsekvenser vid villaforbrénning av ved se SSI-
Rapport 99:01.

Vid biobrandeddning & skogsprodukter med tréddelar det vanligaste brandet. Det bestér av
en blandning av bark, kvigar, barr dler 16v, och ved. En vanlig form av tréddelar som anvéands
for brande & GROT (grenar och toppar), det som blir kvar pa hygget efter det att traden fallts
och stamveden férts bort till skogsindustrin (Egnell 98). Andra ténkbara biobranden & torv
and sdix.

Mangden *'Csi biobrandet & beroende p& ménga faktorer, bland annat



geografisk fordelning av det ursprungliga nedfalet

jordarts- och markférhdlande

tidsvariationer i upptaget av **'Cs och klimatvariationer
vegetationstyp, dder, stamtéthet och markvegetationstécke
naturliga variationer i olikaddar av tréden

| denna rapport uppskattas stral skyddskonsekvenserna fran anvandning av trédbrande som
innehdller forhdjda koncentrationer av **'Cs. En rad olika faktorer méste besktas vid
bedomning av strddotillskott till ménniska somen foljd av biobrandeanvandning. Kedjan
bérjar med nedfal av *’Cs frén Tjernobylolyckan och kérnvapenprover. Cesiet tas upp i tréd,
vilkaforbrannsi stora anléggningar. Det koncentrerasi restprodukter i form av utd&pp till uft,
kondensvatten (om det finns), och aska. Askan laggs pa deponi eler aerforstill skogen.
Deponin ger externdos till manniska. Vid askéterforing tas det radioaktiva cesiet dter upp i

tr&d och organismer samt ger dutligen dostill ménniska.

Stora biobrandeanléggningar har konstruktioner med olika forbranningsparametrar, utddpp
och reningsgrad.  Uppskattningarna som redovisas har bygger patillgangliga data, ochii
rapporten diskuteras osakerheten i dessa uppgifter.

Foljande frégor & relevantai samband med ett policybeslut om begransning av
stral skyddskonsekvenserna vid forbranning av kontaminerat biobrénde.

1. Skasamma begransningar av tillskott av strddostill dlmanheten gdllafor olika st att
producera energi?

2. Skautd@ppsvillkoren likstéllas for kéarnkrafts- och biobréndeenergi?

3. Biobrandetsfororening med *¥'Cs & en foljd av en olycka dér aktivitetsnivaernainte har
kunnat reglerasi forvég. Ska som en foljd dérav enbart konsekvenserna
strélskyddsméssigt begransastill salaga varden som méjligt enligt ALARA principen (As
low as reasonably achievable), dar dla socida och ekonomiska faktorer vags samman?
Eller ska biobrandeanvandning ses som en planerad verksamhet med motsvarande regler?

2. Lagstiftning for verksamhet med joniserande stralning

Har nedan redovisas forst for négra olika relevanta organi sationers stral skyddsrekom-
mendationer. Dérefter redovisas den svenska strd skyddd agdtiftningen (nyligen sammeanfattad
av Sunddll-Bergman 98).

2.1 STRALSKYDDSREKOMMENDATIONER FRAN INTERNATIONELLA ORGANISATIONER

Den internationella stral skyddskommissionen (ICRP) rekommenderar ait stral skyddet ska
baseras patre fundamentala principer:

1. Berattigande — Ingen verksamhet ska accepteras om nackdelarna dvervager
forddarna ur samhdldig synpunkt.

2. Optimering — Allastréldoser ska hdlas saléga som rimligt mjligt med hansyn tagen
till sdvél ekonomiska som sociala faktorer (ALARA). Dettaavser sava dosen till
enskilda personer som antalet exponerade personer.



3. Dosgranser — Ingen skaerhdlla strddoser som Gverdtiger fastlagda dosgranser.

|CRP anser att optimeringsprocessen & den viktigaste oavsett om man nérmar Sg
gransvardets dosnivaer ler om man ligger betydligt under gransvéardena. ICRP
rekommenderar en dosgranstill allménheten pa 1 mSv/afor al planerad verksamhet
sammantagen.

Internationella rekommendationer och férdragstexter som Sverige skrivit under innebér bland
annat att

Badta tillgangligateknik ska anvandas fér att begransa féroreningar inom
energisektorn.

Redioaktiva amnen f& inte ddppas ut i Ostergon i betydande mangder.
Utd@pp ska hellre koncentreras och inned utas &n utspridas och utspédas.

Mer utforligt redovisas dessai Bilaga 2.

2.2 GALLANDE FORESKRIFTER MED RELEVANS FOR BIOBRANSLEANVANDNING:

Stral skydddagen syftar till at ” skydda méanniskor, djur och miljé mot skadlig verkan av
strélning” . Med st6d av strél skyddslagen och stral skyddsforordningen kan SSI utfarda
foreskrifter inom stral skyddsomradet. Har behandlas forst de foreskrifter som har godkants
men som trader i kraft & 2000. Innehdllet i foreskrifterna redovisas mer utforligt i Bilaga 3.

Bestrdning av dlmanheten pa grund av verksamhet med joniserande stralning ska begransas
saléngt som rimligen & majligt. Gransvéardet for effektiv dos & 1 mSv/atill individer i
dlmanheten till foljd av dl planerad verksamhet med joniserande strélning. For
yrkesverksamma personer i verksamhet med joniserande stralning gdller dosgréansen hogst 50
mSv/a och 20 mSv/ai genomsnitt.

Den forvantade dosen till kritisk grupp (en kritisk grupp & en verklig dler tankt grupp
manniskor som berakningsméssigt erhdler de hogsta strldoserna) fran utd dpp av radioaktiva
amnen fran karnkraftstationer ska understiga 0,1 mSv/afor ala utddpp fran en enskild
karnkraftstation. Vid utforsdl av gods fran karntekniska anldggningar som ska deponeras pa
avfdlsupplag gdler ait det f&r innehdlahtgst 5 kBg/kg av beta- och gammastrdande nuklider.
Den sammanlagda aktiviteten i gods som ska deponeras pa avfalsupplag far inte dvergtiga 1
GBg/a. Fri anvandning av gods far ske om det innehdler hogst 500 Baykg. Enligt
karntekniklagen om markforvar anges att aktivitetsinnendlet far varahdgst 10 TBg. For
utfardade tillstand gdller ait total aktivitet i forvaret hogst fér vara 100 GBa.

Gransvérden som sattes i samband med Tjernobylolyckan var (Snihs 96):
20 kBg/kg torrsubstans for avioppssdam som anvands som godsd, eler hogst
10 kBg/nt.
1 kBg/kg vid 50 procent torrsubstans for torv som anvénds som godsdl av jord
dér gronsaker odlas, dler



3kBg/kg i torv som anvands for gddning av gras, etc’.

SSl gav 1986 ut anvisningar rérande hantering och deponering av torvaska fran
torveldningsanlaggningar (Holmberg 86). Enligt dessa skal dosraten métas pa 1 meters hojd
Over tippen, om dosraten & 1-5 nBv/h ska dosbok foras for arbetstagare, om raten & 5-10
nBv/h ska obehdriga lasas ute fran askcontainrarna. Om dosraten dverdtiger 10 nBv/h ska
persondosimetri anvandas om arsdosen kan Overstiga 15 mSv. Vid deponering ska ett
manadsprov tas av ala askpartier och om detta prov dverstiger 50 kBg/kg ska SSI meddel as.

3. Paverkan pa miljon och manniskan

3.1 MILJON

En effekt av processen i biobrandeanlggningar & att **’Cs som tidigare var fordelat i skogen
samlas och koncentrerasi restprodukterna. Det finns tva huvudsétt att hantera askmangden
frén stora anléggningar; endera laggs den pa deponi dler &erfors den till skogen. Deponering
innebér att aktivitet koncentrerastill et s&le medan askéaterforing innebér att aktiviteten dter
Sprids ut i skogen.

Ett argument som ofta &erkommer & ait askéterforing till skogen inte borde medfdéra nagra
extra stral skyddsproblem déarfor att askan enbart ersétter det uttagna brandet. Det betyder att
om mangden aska som &terfors motsvarar den uttagna mangden brande skulleingen
nettoférandring av cesummangden i skogsekosystemet bli foljden. Om al askafran en
awerkning &erfordestill exakt samma gtéle varifran brandet togs skulle detta argument
kanske vara sant, bortsett fran att cesiet i askan leder till andra strél skyddsproblem (se nedan).
Med nuvarande sétt att hantera brandet och askaterforing & det osannolikt att askafran en
stor anlaggning aerforstill brandets ursprungliga vaxtplats. Det & mdjligt att teknisk utveckling
av hanteringskedjan leder till att askans ursprung blir |&tare att klarldgga

For ndrvarande finns det ingen kontroll av var brandet samlats in, endast leveranttren & kand.
Dessutom & det S3 att i stora anldggningar blandas brande med olika ursprung vilket gor att
askan inte kan sarskiljas. Resultatet av askaterforing kan bli att tidigare mindre kontaminerade
skogsomréden f&r en higre kontamination av *’Cs och tvértom.

Askéterforing paverkar miljon ocksa genom att cesiet i askan & mer biotillgangligt 8n cesiet i
tréden (se 4.2.1). Innan ett omrade avverkas kan upp till 20 procent av cesiet i
skogsekosystemet vara bundet i traden (Ravila 96). Efter avverkningen och &erforing av
askan a cedet mer tillgangligt for svamp, bér och nyplanterade tréd eftersom cesiet som var
bundet i tréden har forflyttatstill marken. Darmed blir svamp och bér, och som en fdljd dérav
dg, mer exponerad for **Cs &n fore avverkningen.

Ett tredje scenario for paverkan pamiljon & nér avwerkningsrester (GROT) lamnas kvar pa
marken och bara stamveden fors bort. Cesiet som & bundet i GROT kan cirkulerali
skogsekosystemet efter nedbrytning.

! En uppgift frén Vitryssland &r att vedaska 6ver 10 kBao/kg klassas som radioaktivt avfall (Antsipov 98).
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3.1.1 ASKPROBLEMATIKEN

| detta avsnitt redovisas uppskattningar for: & hur mycket aska som produceras idag och vad
som & tankbart i framtiden, b) hur stor skogsareal som kan tackas med aska fran
biobrandeanl&ggningar, ¢) vilka méngder aska som finns vid olika aktivitetsnivaer, och d) vilka
halter som har méttsi trédbrande och aska, samt hatens forandring Gver tiden.

3.1.1.1 ASKPRODUKTION

| det fljande gors en beddmning av askproduktion for olika anvandningsomraden for
biobrande med utgéngspunkt frén anvandningen & 1996°.

- Askmangden fran tradorande till smahus (12 TWha) blir ca 3" 10" ton askala

- Askméngden fran tradbrandeftill fjarrvarme (12 TWh/a) blir ca 5 10" ton askala
Fjarrvarmen réacker till skogsspridning av 160 kné/a

- Askméangden fran bark och span som forbranns
inom skogsindustrin (16 TWHa) blir ca 6" 10" ton askala
Askan récker till skogsspridning av 210 knt/a.

- Avfdlsméngden fran aviutar som forbranns inom skogsindustrin (31 TWHa) blir
obetydlig. Ligninet forbranns och aviutens kemikaier aervinnsi en kemisk process,
Processen ger dam som avfdlsprodukt, som inte réknas som askai vanlig mening.

| mitten av 1990 talet producerades 80 000 — 90 000 ton aska per & fran trédbranden (Egnell
98), vilket gammer relaivt vd med summan av den uppskattade produktionen av askafran
fjarrvérme och bark- och spaneldning inom skogsindustrin ovan. Askan fran sméhus samlas
inte in centrdt.

Ut6ver ovanstdende askméangder kan askmangden okai framtiden om ett storre GROT- uttag
gorsenligt Bilaga 1.

Maojligt asktillskott i framtiden:

GROT-brénde; 30 — 80 TWh/askulle kunna.ge ca 12 10" — 32" 10" ton askala
Det récker till skogsspridning av 400 — 1100 knt/a.

3.1.1.2 HUR STOR SKOGSAREAL KAN TACKAS MED ASKA FRAN
BIOBRANSLEANLAGGNINGAR

2 V/id berakni ng av askproduktionen for smahus har 4 kWh/kg ved ansatts med tanke pa att den oftast bara
ar lufttorkad. Askandelen av bréanslet har antagitstill 1 procent eftersom detta var fallet vid
undersokningen av villaeldning i Gavleborgs 1an. For fjarrvarmeproduktionen och for bark och span som
forbranns inom skogsindustrin har 5 kWh/kg brénsle ansatts eftersom det i alafall inom fjarrvérmen
handlar om foradlade branslen dar fukthalten kan styras béttre eller dar kondensvarmedtervinning

anvands. Askandelen av brénslet séttsi de senarefallentill 2 procent eftersom barkandelen i GROT-
branslen & hogreani ved.




13'Cs hdten i sationéra organismer som bér och svamp & relaterad till aktiviteten inom ett
begréansat omréde. **'Cs halten i dlgar och rédjur 6kar om deras fodosiksomréde técks av
kontaminerad aska. Vid dosbergkningen for intag av dg- och rédjurskoétt som redovisas nedan
har forutsatts att den kontaminerade askan helt tacker djurens fodostksomréde. | Bilaga 4
behandlas spridningsyta som askan racker till samt fodosoksomréde for relevanta djur och
vaxter.

| figur 1 ges en bedémning av hur stor skogsareal som kan téckas med aska fran en

biobrénd eanléggning som funktion av anléggningens storlek. Forutséttningen & 5 kWh kg
brénde, 2 procent askandel av brandet, verkningsgraden 90 procent i pannan samt en
spridning av askan med 0,3 kg/n?. Av fjéarrvarmefdreningens 160 mediemmar har 60 stycken
installerade effekter Gver 100 MW. De 17 S6rda fjarrvarmenédten har installerade effekter
fran 400 till 1900 MW.

Sammanfattningsvis kan sdgas att en anléggning s0rre 8n 50 MW producerar tillréckligt med

Fig 1. Tackt skogsareal per ar vid askspridning med 0,3
kg/m2 som funktion av anlédggningens effekt.
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3.1.1.3 VILKA MANGDER ASKA FINNS VID OLIKA AKTIVITETSNIVAER

| SSI-rapport 99:01 (SSI 99) redovisas en undersokning av strél skyddskonsekvenserna av
villagldning med cesumkontaminerad ved i Gévleborgs 1an. | Sudien anvandes insamlade
prover av ved, aska och sot fran 10 fastigheter. For 9 av fastigheterna hade veden samlats fran
omréden med kénda geografiska koordinater. Det gav majligheten att undersika korrelationen
mellan sdva ved som aska mot bel &ggningen fran samma omrade. Resultatet visade ait det inte
fanns négon korrelation mellan **’Csi veden och **'Cs bel &ggningen men déremot en stark

% Skogsstyrel sens hdgsta rekommenderade spridningsrat &r 0,3 kg/nf. Detta varde har anvants vid
berékningarna som utforsi detta manus.
* Okningen sker i proportion till askans halt av **'Cs.



korrelation melan **'Cs hdlten i askan och **'Cs belggninger™. Detta resultat kan man
anvandavid en grov uppskattning av hur stor del av landets skogsyta som forvantas ger **'Cs
askhalter av en viss niva Uppskattningen visasi Tabell 1 (Lindgren 98).

Tabell 1. Uppskattad skogsyta som funktion av 137Cs askhalten.

137Cs i aska Skogsyta Skog

[kBa/kg] [km?] [%]

<5 290274 93,3

5-6 12827 4,1

6-7 6542 2,1

7-8 988 0,3

8-9 263 0,1

9-10 124 0,04

>10 1
Totd skogsyta 311019

Landets totala Skogsyta & enligt Lantméteriverkets klassficering (réda kartan bas250)
311019 kn. Av detta kan cirka 21000 knr?, mdllan 6 - 7 procent av skogsarealen, ledatill at
137Cs askhalten dverstiger 5 kBaykg. Om hela trédet utnyttjas anses det motsvarai medeltal
300 (100 - 400) ton askalkn? per tradgeneration for att upprétthalla balansen for baskatjoner
i marken (Egndll 98). En trédgeneration sétstill 100 ar (80-140 &r). Sdedes skapasi medeital
3 (1 - 4) ton askalkn/avilket skulle ge en maxima askpotential om 6 (2 - 8) ~ 10 torva med
en *¥'Cs hdlt éverstigande 5 kBg/kg om hela skogsaredlen anvandes som biobrénde. Denna
uppskattning & konservativ eftersom man néstan adrig anvander hela trédet som brénde for
varmeproduktion vid stora anléggningar. Fran enbart fjarrvarme erhdlls 5 10%askala 1996 och
frén béde fjarrvarme och skogsindustrin erhdlls 117 10* ton askala (se foregaende avsnitt).
Om askan kommer frén hela landets skogshestand skulle 6 — 7 procent kunna ha.en *’Cs halt
over 5 kBaykg, det vill siga0,3 - 0,7" 10" ton askala. | dagsléget produceras bara s - 10
procent av den maximala askpotentialen.

Uppskattningarna ovan basaras pavillagldning av i forsta hand stamveden av tamligen mogna
tré&d. Vid biobrandeddning i sora anléggningar anvands mer GROT-brande vilket leder till
hogre *’Cs hdlt i brandet for at bark och grenar har hogre halt 8n de centrdladdarna av
tréden, setabell 2 och (Hubbard 96, SSI 99). Trots en hogre askanddl i bark och GROT-
brande (cirka 1 - 2 procent) jamfort med stamved (cirka 1 procent) & ofta**’Cs halten hégre

® Detta resultat kan forklaras. Stickprover av tradbrénsle har inte sammaintegrerande karaktar som aska
frén samma omréde, men en representativ stickprovtagning av tradbransle skulle ge en liknande
korrelation.



i GROT-askan an i aska fran stamveden. Askmangden 6ver 5 kBg/kg kan darmed komma att
Oka med tkande anvandning av GROT-brande i stora anléggningar.

3.1.1.4 HALTER SOM MATTS | TRADBRANSLE OCH ASKA, OCH FORANDRING OVER TIDEN

| féregdende avsnittet gjordes en beddmning av potentidla **’Cs askhalter och méngder. |
tabel 2 gors en sammangdining av ndgra métta prover av trédbrénde, aska bade fran
villagldning och fran stora varmeanl aggningar, och nedfall fran flygmétning. Sammanstaliningen
ger en uppfattning om storleksordning av aktivitet som hittills har méttsi olika prover av

tradbrand e och aska.

Tabell 2. Sammanstallning av méatta halter 37Cs i tradbransle, aska och nedfall fran

flygmatning.

Ursprungsort Tradbransle Aska Nedfall
Sort [Ba/kg] [kBg/kg] [kBg/m?]

Gavleborgs lan 1997

villadldning, 10 hus (SSI 99) Ved 3-300 2—-20 20—-120

Stigg6, Véasternorrland 1997

villaddning, 1 hus Ved 42 80-100

(kdla: Sundsvals kommun)

Hille, Gavleborg Arsskott

(Hu 96) tdltrad | 200 — 900 180
1986-91

Prylen, Gévleborg Arsskott

(Hu 96) taltréd £ 2000 40
1995

Harrvérme, Sydsverige 1-2f1lyg

prov 1990 —91, 6 anléggn. (Ra92) |His 0,3 — 3 botten

FHéarrvérme, helalandet

prov 1990 91, 6 anlaggn. (He 97) | His 04-4 <2-30

Hésselbyverket, 1997 6 —9flyg

Brande fran Harnosand (He 98) Pdllets 35 |0,4-0,5 botten

Fjarrvarme, prov 1998

Panna Ange GROT 700 15flyg 30-60

brande 2 mil SV Sundsvall 7 botten

Panna Osterbybruk GROT |180- 250 8flyg 30-40

brande: Ogtervdla, Vastmanland 8 botten

Koncentrationen av radioaktivt cesum i tradets olika ddlar foréndras med tiden efter ett
nedfdl. Direkt efter nedfallet blir tradens ytor (bark, grenar, barr, 16v) kontaminerade. En del
av aktiviteten skoljs av med nederbord dler faller till marken vid barr- dler 16vfdlning. En dd




av ytaktiviteten diffunderar in i tradet. Cesium tas ocksa upp genom rétterna, och négra &
efter nedfallet kommer detta upptag att dominera féroreningen av cesum i trédet. For et och
samma omrade kan haternai tradorande komma att 6ka med tiden till foljd av ett fortsatt
rotupptag av **'Cs. Detta géller béde unga och gamlatréd (Hubbard 96, som har fler
referenser).

Uppmétta hdter i ved och aska diskuteras ytterligarei Bilaga 5.

3.2 MANNISKAN

Dé& biobrénde kontaminerat med *'Cs utnyttjas i stora varmeanl&ggningar utsitts méanniskor
for strélning via olika exponeringsvagar. En kritisk grupp kan identifieras for varje vag. Genom
sin bostadsort, Sitt levnadsséit och sin konsumtion av lokalalivsmedd fé&r de en hogre strddos
an andra grupper av manniskor, dock utan att deras vanor & extrema (till exempd ensidig
kost). De huvudsakliga exponeringsvagarna &

a Produktion av aska, vilken antingen 1&ggs pa deponi pa ett omréde dér dlmanheten inte har
tilltrade dller &erforstill skogen. | det forsta falet kan de som arbetar pa deponin faen
externdos. Vid derforing av askattill skogen kan den kritiska gruppen besta av jagare som
ofta vistas utomhus, och som &ter mycket bar och svamp. Har erhdlls bade extern och
interndos.

b. Utd&pp av kondensvatten, vilket kan ge en dostill en kritisk grupp som konsumerar mycket
fisk som fangatsi nérheten av utd dppet. Exponering sker genom interndos.

c. Roken fran skorsten, vilket kan ge en dostill den kritiska grupp som vistasi nérheten av
verket. Har erhdlls en interndos frén inhd ation och fédodmnesintag.

En uppskattning av doserna fran de ovanstdende exponeringsvégarna diskuteras i nasta avanitt.

Vid anvandning av kontaminerad ved i sulfatmassafabriker koncentreras cesum i lutvétskorna
i den kemiska &ervinningsprocessen (Ravila 98). Detta behandlas inte vidare hér. Enligt Ravila
ger ved med hdter mellan ndgra hundra Bg/kg och nagra tusen Ba/kg externdoser till persond
inom massafabriken som & mindre 8&n 1 mSv/a

4. Dosanalys

4.1 DOSUPPSKATTNINGAR

For varje exponeringsvag som namnts ovan ges en uppskattning av dosen som funktion av ett
antd relevanta parametrar. Alla dosberakningar i dennarapport har gjorts med en antagen
13'Cs askhalt av 5 kBa/kg, vilket for nérvarande & SSIs rekommenderade gransvarde for
askéterforing®. Alla berdknade doser &r ett tillskott utéver alla andra férekommande

® 5 kBo/kg **'Cs i askan motsvarar mellan cirka 50 Bo/kg och 250 Bg/kg i trédbranslet, beroende pa
forbrénningsomsténdigheter och bransleslag.



kéllor, inklusive det ostérda **'Cs nedfallet. En jamforelse av doshidraget frén naturligt
forekommande radionuklider i aska med dosen frén *¥'Csi askafinnsi avsnitt 4.1.7.

4.1.1 DOSUPPSKATTNING VID ARBETE PA DEPONI

Dostillskottet vid arbete pa en deponi beror av olika faktorer, bland annat vistelsetid,
vistelsestélle, koncentration av *3'Cs och naturligt férekommande radionuklider i askan samt
dengtet och fuktighetsgrad i deponin. Har berérs huvudsakligen det dotillskott som**’Csi
askan ger. Vistelsestdllet antas vara ovanpa deponin. Vid dosberakningen antas deponin ha
oandlig horisontell utstréckning. Detta ger en cirka 9 procentig dverskattning av dosen omii
verkligheten deponin bestod av en cirkel med 10 meters radie (Finck 92). Vid kongtant **’Cs
hat i askan Junker dosraten med dkande fukthat i deponin (Ravila92). De naturligt
forekommande radionuklidernai askan ger ett tillskott till dosraten, se avanitt 4.1.7. Om aska
med 5 kBgykg |8ggs pa en askdeponi med mer an 1 meters méktighet blir det berdknade
tillskottet till effektivdos pa 1 meters hojd Gver ytan 0,6 nBv/h. | figur 2 ges &rsdosen vid
arbete p& en deponi som funktion av askans halt av *¥'Cs vid tv& arbetstider; dels 4 timmar
ganger 210 dagar och dels vid 1 timme ganger 210 dagar.

Fig 2. Dos vid arbete pa askdeponi som funktion av askans
halt av Cs-137, vid tva arbetstider.

1,5

—tid pahdgen 4~ 210h
*** tid pd hégen 1~ 210h
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0,51

am
---|-“““"
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Det bor observeras att dosen har berdknats for oskyddat arbete 1 meter 6ver deponin. Det &
vanligt att arbetet utforsi en maskin som reducerar dosen. Fordon kan geen
skarmningsfaktor mellan 0,3 och 0,7 (Lauridsen 83). Berékningarna ovan syftar enbart till att
uppskatta storleksordningen av dosen. For at erhdlamer precisa varden krévs méningar pa
plats.

4.1.2 DOS VID ASKATERFORING TILL SKOGEN

Askéterforing till skogen bersknas utféras med givan 0,3 kg/nt en gang per tradgeneration.
Denna giva beréknas kompensera férlusterna av en dd naringsamnen som sker vid
dutavverkning med GROT-uttag.
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Dosbergkning fran externbestraining i skogen och fran intag av skogsprodukter gors for en
kritisk grupp och en grupp med mer genomsnittliga vanor. Alladoserna & de tillskott som
askéterforingen ger upphov till. De vasentliga parametrarna vid uppskattningen av den interna
exponeringen & dels transferfaktorerna for éverforing av **'Cs frén markbd gggning till
organismer, del's manniskans konsumtion av dessa organismer. Dosberékningen och
osskerheternai denna diskuterasi avsnitt 4.2.3."

Den kritiska gruppen bestér av jagare och samlare med mycket utomhusvistelse. Uppgifter
avseende konsumtionen per & har erhdlits frén (Agren 984). | tabell 3 visas
dosuppskattningen for den kritiska gruppen och dosens fordening.

Tabell 3. Dosuppskattning for den kritiska gruppen och dosens fordelning fran aska
spridd i
skogen med 5 kBg/kg och 0,3 kg/mz.

Konsumtion Effektiv dos Andel av
[kg/a] [mSv/a] totaldosen
Algk('jtt 18 0,007 44 %
RE"%:I] urskott 4 0,004 25 %
Svamp; Kantardll och Karl Johan 2 0,001 6%
Ba; Blaba och lingon 5 0,0004 3%
Hjortron 1 0,0004 3%
Utomhusvigdse4h ™~ 210 dagar 0,003 19%
Summa 0,016 100 %

| tabell 4 visas motsvarande doser for en grupp med genomsnittliga vanor och konsumtion
enligt tillganglig satigtik. Svampkonsumtionen har antagits enligt Hultman 83.

Tabell 4. Dosuppskattning for en genomsnittlig grupp och dosens fordelning for aska
spridd
i skogen med 5 kBqg/kg och 0,3 kg/mz.

Konsumtion Effektiv dos Andel av
[kg/a] [mSv/a] totaldosen
Algkott 2 0,0008 28 %
Radjurskott 0
Svamp; kantarell och Karl Johan 1 0,0005 17 %
Béar; Blabér och lingon 3.9 0,0003 10%
Hjortron 0,6 0,0003 10 %
Utomhusvigdse1 h ™ 365 dagar 0,001 35%
Summa 0,003 100 %

"Vid dosberakningen har doskonverteringsfaktorn 13 10° Sv/Bq anvéants (ICRP 96).
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| figur 3 ges totadosen for den kritiska gruppen och den genomsnittliga gruppen som funktion
av askans halt av **'Cs, med en engéngsgiva per trédgeneration om 0,3 kg/n.

Fig 3. Total dos till tva grupper vid spridning av aska i skogen
(0,3 kg/m?) som funktion av askans halt av Cs-137.

0,1 7
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Hur ménga personer som kan ingai den kritiska gruppen bestdms av hur stora skogsaredler
som kan téckas, det vill sdga hur mycket aska som finnstillgangligt. Det krévs en mingta téckt
skogsaredl for att dlgar Gverhuvudtaget ska paverkas, deras fodostksomrade maste minst
tackas in. Detta har diskuteratstidigare i avsnitt 3.1.1.2.

Ett annat st att uppskatta interndostillskottet fran askaterforing till skogen utgar fran
helkroppsmétningar av **'Csi svenska jagare (Agren 98b). Med transferfaktorn 1-2 (Boykg)
/ (kBg/m?) och den &liga effektiva dosen per helkroppsaktivitet 35 nBv/kBg, blir dosen
mellan 0,004 mSv/a och 0,007 mSv/a frén askéterforing med askhalten 5 kBg/kg och
spridningar 0,3 kg/nt. Dettavarde & mellan 2till 3 ggr I4gre 8n det som beraknats ovan med
tranderfaktorer mellan nedfal och hela néringskedjan fram till ménniskan. Det & vart att
notera att de tva olika sétten att uppskattainterndosen ger s likartade resultat.

4.1.3 DOS FRAN KONDENSVATTENUTSLAPP

SSl har 14t gora en modelIberakning av dostill kritisk grupp vid kondensvattenuts gpp frén en
planerad biobrandeanl&ggning i Gévle under olika férutséttningar (Aquilonius 98).
Forutsittningarna for virmeverket var 7,5° 107 kg bréndei torrvikt/a, 100 Ba/kg **'Csi
veden och 0,3 procent respektive 10 procent utddpp av al aktivitet via kondensvattnet, samt
producerad energimangd 0,4 TWh /a motsvarande en medd effekt av 46 MW. Berékningarna
visar att dosen till kritisk grupp frén kondensvattenuts pp & forsumbar vid utd pp till en stor
recipient. Dosen erhdlsi forsta hand frén fiskkonsumtion.

4.1.4 DOS FRAN ROKGASUTSLAPP

SS har initierat en undersokning som omfattade provtagning vid ett pelleteldat vérmeverk
(Hassaby) med bestamning av in- och utgaende produkters hat av radionuklider. En
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ba ansrékning uppstalldes och en modellberakning gjordes for att uppskatta dos fran
rokgasernatill kritisk grupp (Hedvall 98). Den beraknade straldosen till kritisk grupp fran
rokgasutd 8pp frén en biobranded dad anlaggning beror pd manga faktorer; stoftets halt av
137Cs och andra radionuklider, mangd stoft som |&mnar skorstenen, skorstenens héjd och
goridningsmodell. Stoft kalas den del av flygaskan som passerat filtren for rokgasrening.
Stoftet bestér av den minsta storleksfraktionen av flygaskan. For en varmepannai Studsvik har
en spridningsmodd | utvecklats for att ge ett begrepp om doserna. Denna modell avser dos
erhdllen frén inandning och fodoamnesintag for en kritisk grupp. Modellen har de lokda
forhéllandena som underlag. For **'Cs bersknas omvandlingsfaktorn for stréldos per emitterad
Bg frén skorstenen i Studsvik pa 700 meters avstand till (Hedvall 98):

Dodfaktor for luft- Skorstenshdjd
emisson

2,5 10" Sv/Bq 20m

52" 10" Sv/Bq 50 m

1,6" 10™ Sv/Bq 100 m

Mangden stoft som lamnar skorstenen beror bland annat pa reningsgraden. Studsviks panna
dépper ut 2 - 4 kg askalh vid en effekt om 8 MW. Hassalby varmeverk beréknas d&ppa ut
cirka 0,5 kg askalh vid en effekt om cirka 90 MW. | de fortsatta berékningarna har en
reningsgrad liknande Hasselbyverkets antagits. Ett 100 MW varmeverk som kors hela aret
(0,88 TWh) ger 4,9 ton askala som l&mnar skorstenen. Om stoftet har
aktivitetskoncentrationen 5 kBoykg av **'Cs blir dosen och dos per Wh till kritisk grupp:

Skorstenshgjd Dos Dos per Wh
50m 0,000 01 mSv/a 2 10 mSv/alWh
100 m 0,000 004 mSv/a 5 10" mSv/aWh

Om samma ber&kning gors for den samre reningsgraden som Studsvikspannan har blir dosen
till kritisk grupp cirka 70 ganger hogre, det vill siga 0,001 mSv/afor 50 meters skorstenen.

| figur 4 visas bergknad dostill kritisk grupp fran rékgasuts dpp fran en biobréndeanlaggning
med tva olika skorstenshdjder som funktion av anléggningens effekt. Dosen berdknas enligt
spridningsmodellen for Studsviks omgivning. Utd&ppsméngden antas vara 0,6 kg askalh vid
100 MW. Den antagna utd @ppsmangden & Héasselbyverkets omréknad till 100 MW. Stoftet
antasinnehdla 5 kBo/kg.

13




Fig 4. Dos till kritisk grupp vid luftutslapp vid olika skorstensh6jd som funktion
av anlaggningens effekt
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Slutsatsen blir att luftutd&pp av *3'Cs aktivitet med rékgasen ger betydligt 1agre doser én vad
askan ger upphov till, om rékgasrening utfors enligt dagens standard.

4.1.5 SAMMANFATTNING AV DOSEN

Foljande doser har berdknats for ett biobrandeeldat verk som producerar askamed 5 kBg/kg
137Cs (vilket med 2 procent askandel av brandet innebér 100 Baykg i brandet):

1. Dosvid arbete pa deponi. Pa 1 meters hojd 6ver deponin blir nettodosraten 0,6 nBv/h,
vid 840 timmars arbetstid per & (210 dagar ggr 4 h) blir dosen 0,5 mSv/a och vid 210
timmar 0,1 mSv/a

2. Dosvid askaterforing till skogen. Forutséttningen & engangsgiva per tradgeneration
med 0,3 kg/m? och 5 kBg/kg. Dosen har uppskattats for tva grupper. En kritisk grupp
bestdende av kombinerade jagare och svampplockare med utomhusvistelse 840 timmar
beréknas erhdla dosen 0,02 mSv/a. En grupp med genomsnittliga vanor berdknas fa
dosen 0,003mSv/a.

3. Dos fran kondensvattenutslapp. | dlménhet & dosen fran kondensvattnet av liten
betydelse.

4. Dos fran rokgasutslapp. Forutsitningen & ett 100 MW verk med 5 kBg/kg i stoftet
och en utddppsmangd av 0,6 kg/h och en 50 meter htig skorsten. Dosen till kritisk grupp
blir 0,00001 mSv/a

4.1.6 KOMMENTAR OM KOLLEKTIVDOS
Vid en jamférelse melan kollektivdosen frén *¥'Csi tréden i en ostérd skog och

kollektivdosen frén *¥'Cs frén askéterforing i en avverkad skog méste hénsyn tastill relevanta
dynamiska processer (se avanitt 5.1 om fordag till fortséitningsproj ekt).
En forenklad uppskattning kan goras for foljande fall:

1. Ostord skog: **'Cs & bundet i traden och man f& en externdos frén dessa.
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2. Skogen anvands som biobrande och askan spridsttillbakartill skogen som godding. | detta
fdl orids askan tillbakai en annan avverkad skog med en mangd som motsvarar den dérifran
uttagna tramassan.

Externdosen fran traden blir mellan 0,4 nBv/a och 4 nBv/a fran ett 50-70 ars bestand (Finck
98) med 100 Boykg i veden. Vid godding med aska som innehdller 5 kBoykg och 0,3 kg/n?
blir externdosen 3 nBv/a, for sammaviselsetid i bada falen av 840 timmar. 100 Bo/kg i
veden beréknas ge 5 kBg/kg i askan. Externdosen i de tva situationerna & sdledes tamligen
lika

4.1.7 UPPSKATTNING AV DOSBIDRAGET FRAN NATURLIGT FOREKOMMANDE
RADIONUKLIDER | ASKA JAMFORT MED DOS FRAN *'Cs | ASKA

For nagra exponeringsvagar uppskattas dosen fran de naturligt forekommande radionukliderna
i uran- och toriumkedjorna samt kalium i aska. Dessa doser jamfors med den som erhdlsfran
BCsi aska.

4.1.7.1 EXTERNDOS, ASKA

Det finnstva fal som & relevanta: jamforelse av externdos frén **'Cs i aska med externdos
frén de naturligt forekommande radionuklidernai aska, och jamférelse av externdos frén **'Cs
i aska med externdos fran de naturligt forekommande radionuklidernai marken,

Externdos fran **'Cs i aska jamfért med externdos fr&n de naturligt forekommande
radionukliderna i aska

For att forenkla berskningarna antas tva fal; dels med aktiviteten homogent forddlad i marken
(askdeponi) och dels dar dl aktivitet ligger pa ytan (askaterforing), i bada falen antas oandlig
utstrackning pa kalan.

Tabdl 5 visar berdknade doser pa 1 meters hajd 6ver marken och en vistelsetid av 4 timmar
per dag under 210 dagar om aret for homogent fordelad askdeponi och ytfordelad aktivitet.
De naturliga radionukliderna har antagits varieraenligt (Hedvall 97, 98). Askhdten av **'Cs
har antagits vara 5 kBg/kg. Urankedjan antas vara i jamvikt efter 2°Ra och toriumkedjan efter
28/ c. Vid ytspridning & givan 0,3 kg/ . Vid homogen fordelning galler berakningen for
densiteten 1,6 g/ont.®

Tabell 5. Dos 1 m 6ver marken vid 4 x 210 h vistelsetid fran homogent- och ytférdelad
aktivitet i aska, 6vriga forutsattningar enligt texten.

Nuklid Halt i aska Homogent fordelat Ytfordelat
Dos Dos

[Ba/kg] [mSv/a] [mSv/a]
K 170-3100 0,005-0,1 0,00002-0,0004
2%Ra 60-200 0,02-0,07 0,0001-0,0003
28/ ¢ 30-80 0,01-0,03 0,00005-0,0001
B¥ics 5000 (referensvérde) 0,52 0,0027

Totd dos  0,6-0,7 0,003-0,004

® Doserna har bersknats utifrén kermaraten (Finck 92), dessa har sedan éverfortstill den effektiva dosen
viafaktorn 0,84, som anvants fér allanuklider.
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Over cirka 70 procent av den totala dosen som hérrér frén askan erhdls frén *'Cs (5
kBa/kg) vid homogent fordelad aktivitet i marken (askdeponi). Over cirka 80 procent av den
totaladosen som hérrér frén askan erhdlls frén **'Cs nér aktiviteten & ytférdelad p& marken,
d& samma aska sprids med 0,3 kg/n'?.

Externdos fran **'Cs i aska jamfért med externdos fr&n de naturligt forekommande
radionukliderna i marken

Den effektiva dosen frén gammastraningen berdknad frén flygmétningar 6ver Sveriges skogr
och &kermark har med 100 procent vistelsetid et normalt variationsomrade mellan 0,2 mSv/a
och 1,2 mSv/a (Akerblom 98). (Effektiva dosen kan vara higre inom mindre omréden.)
Gammeastrélning frén askan med spridningen 0,3 kg/n? och *¥'Cs hdlten 5 kBaykg ger ett
doshidrag vid ytspridning med mellan 2 och 15 procent av dosen fran de naturligt
forekommande radionuklidernai skogsmarken.

4.1.7.2 INTERNDOS, LIVSMEDEL

UNSCEAR har beréknat att intag via vanligalivsmedd ger 0,2-0,3 mSv/afran de naturligt
forekommande radionukliderna (UNSCEAR 93). Den st6rsta delen av dosen (0,2 mSv/a) ges
av “K . Eftersom kaiumhalten & kongtant i kroppen paverkas dosen inte av intaget. Resten av
dosen i storleksordningen 0,1 mSv/a kommer fran uran- och toriumkedjorna, och av dessa
gav sonderfallsprodukterna **°Pb och #°Po huvudparten av dosen. Mede bakgrundsnivan i
Sverige fran de naturligt forekommande radionuklidernai marken & en av de hogstai véarlden.

4.1.7.3 INTERNDOS, ROKGAS

Utbver *’Cs halten i ing&ende brande och i restprodukter i proverna frén Hassdbyverket
bestémdes U, U, ?*U #°Po och ##Th, #Th, ?Th. | tabell 6 visas dosernatill kritisk
grupp frén luftutd dop med uppmétta varden i Hassalbyverket omraknade till 100 MW
kontinuerlig drift och med skorstenshdjd 50 meter enligt Studsviksmode lens forutséttningar
nér det gdller omgivningsparametrar. Dosernas varden visas enbart for at ge en uppfattning
om storleksordningen eftersom de stokastiska métosékerheternai stoftmétningarna & stora.
Haternai stoft & tagna fran en dags provtagningar, da enbart pellets frén Harnosandsomrédet
eldades. Luftutddppet av stoft antas vara 4,9 ton/a. Stofthalten av **'Cs antas vara 5 kBg/kg,
som i de Gvriga berdkningarna.

Tabell 6. Doser fran luftutslapp baserade pa en dags provtagning fran
Hasselbyverket, omréknat till 100 MW och 50 m:s skorstenshéjd.

Nuklid Halt i stoft Dos
[Ba/kg] [mSv/a]

238y 40 0,0000003
24y 40 0,0000003
25y 2 0,00000001
210pg 70 0,0000002
228Th 720 0,000 005
230Th 350 0,000 005
232Th 120 0,000 008
1¥Cs antag 5000 0,000013
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Summados 0,00003 |

Dosen som hérrér frén de métta naturligt forekommande radionukliderna & lite mer &n hdften
av total dosen frén luftutd dppet | Hassalbyforsoket vid en antagen **'Cs stofthalt av 5 kBaykg.

4.2 DISKUSSION OM OSAKERHETERNA

4.2.1 KEMISKA ASPEKTER PA **'Cs | ASKA OCH DESS TILLGANGLIGHET KONTRA KALIUM

Vid bergkningen av den stréldos som ménniskan erhdler som en foljd av spridning av *¥'Cs
kontaminerad trédaska i skogen har vi antagit att de transferfaktorer som beréknades efter
Tjernobylnedfallet 1986 & giltiga dven for dettafal. Transferfaktorn & ett métt pa
overforingen av aktivitet frén en viss belaggning av **'Cs per n? skogsmark till aktivitetshalt i
olika organismer.

De omréden som fick hdgst belaggning 1986 utsattes for vatdeposition. Aktiviteten forelag i
vatenlodig form, jonform eler sma partiklar. Aktiviteten fordelar sig efter et decenniumii de
dversta centimetrarna av skogsmarken och den effektiva halveringstiden for **'Cs & i stort sett
lika med dess fysikdiska haveringstid, som & 30 & (Bergman 91). Askan efter

biobrand eférbranning har en annan kemisk sammanséitning an Tjernobylnedfallet. Askan
innehdler bade cesium och kaium. Véxterna strévar efter att ta upp kalium som & essentidllt
for organismen. PAgrund av sin kemiska likhet med kalium tas ocksa cesium upp. Kaium och
cesum tévlar vid rotupptaget, och cesets biotillganglighet styrsi forsta hand av pH och
kaiumkoncentrationen i jordlGsningen (Ravila 96).

Farsk aska utgorstill en betydande del av kaium, cirka 4,2 procent (Egnell 98). Den férska
askan anvands vanligen inte i skogen pa grund av att den dammar och for att den har for hogt
pH. Askan maste hérdas, det vill siga oxidformer Gvergér till hydroxider och karbonater
genom kontakt med vatten och koldioxid. Askan stabiliseras fyskaliskt genom granulering dler
genom att hérdad aska krossas till lémpliga kornstorlekar dér dutresultatet blir en produkt som
kan spridasi skogen med vanlig goddingsutrusining.

Den takt varmed @mnen kan lakas ut fran askan beror pa l6dighetsgraden for amnets kemiska
forening, askans partikelstorlek samt graden av kemisk stabilisering. For granulerad aska finns
litteraturuppgifter att mer an héften av kaiumfraktionen I6ses ut inom tvatill tre ar. For en
granulerad vedaska kunde 20 procent av det totala kaliet I6sas ut med destillerat vatten och
34 procent med ammoniumacetat vid pH 4,2 (Egnell 98). Dessa tva fraktioner anses varade
biotillgangliga fraktionerna som rétterna kan ta upp. Pa motsvarande séit bestamdes de
biotillgéngligafraktionernaav *'Cstill 30-85 procent i ohérdade trédaskor fran tva varmeverk
(Ravila 98). En uppgift om utlakningshastigheten for *¥'Cs &r 11 — 24 procent /afrén
granulerad aska som legat utei skogen i Skogaby, Halland under 5 & (Ravila 96). For négra
obehandlade vedaskor fran villagdning kunde 50- 70 procent av kaliet |6sas ut med detillerat
vaiten och 90 procent av kaliet var vattenlédigt i flygaska frén en storre anlaggning (Akesson
98). De biatillgéngliga fraktionernaav **’Csi samma vedaskor var 20-70 procent och 90
procent i flygaskan.
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| artikeln (Ravila 96) beskrivs at transferfaktorn for **'Cs frén aktivitet pamarken till halt i
stamveden & 3 — 6 ganger hogre med granulerad vedaska pa marken jamfort med
kérnvapennedfallet. Det betyder att i detta forsok minskade inte transferfaktorn som ett
resultat av kaliet i askan, tvértom Okade transferfaktorn. FOrfattarna av den citerade artikeln
|&mnear frégan Bppen om Bkningen av **’Cs halten i traden beror pa det utlakade cesiet i askan
eller om det sker i samverkan med urlakade salter fran askan genom jonbytesresktioner gor
at ceset som & bundet i humus- och nedbrytningdagren blir [&trorligare (Ravila 98).

| denna rapport antas att de transferfaktorer for vilt, svamp och bar som erhélls efter
Tjernobylnedfallet ocksa kan anvandas for askad skogsmark. Transferfaktorerna fran
vedaska p& marken till trad kan enligt ovan eventuellt variera fran 0,1 beroende pa
begransad biotillganglighet i askan till 3 - 6 ganger transferfaktorn fran atmosfariskt
nedfall, vilket betyder att ett motsvarande variationsomrade for transferfaktorn skulle
kunna gélla for vilt som &ter av traden.

4.2.2 CESIUMS FORDELNING | RESTPRODUKTERNA SAMT ASKPRODUKTION

Aska som producerasi en stor anléggning betecknas endera som bottenaska €ller som
flygaska. | litteraturuppgifter (Hedvall 97) visas it flygaska oftast har hogre halt av **’Cs an
bottenaskan. En hypotes & att cesiet forangas for att sedan kondensera pa de minsta
partiklarna nér temperaturen gunker i rokgaserna. Denna ojamna fordelning av aktiviteten
mellan asksorterna behdver inte skapa problem vid berékning av askans halt av *’Csom
botten- och flygaska blandas fore askaterforingen till skogen, eftersom haterna dajamnar ut
ggtill ett meddvérde 6ver st6rre areder. | mindre partier av askan kan déaremot stora
vaiaioner i hdten fordigga

Ett problem vid berskningen av askans halt av **'Cs & att véardet for askandelen av bréndet &
osékert. Uppgifternafor trédbranden varierar mellan 0,5 - 5 procent, men kan varaannu
hogre ibland beroende pa att askornainnehdler mycket ofrbrant kol (Holmroos 93).
Stamved kan haen askandd av brandet runt 0,5 procent, for hela barrtréd ligger askanddeni
omrédet 1 - 1,5 procent. Hogst & askandelen i barken dar den kan vara 3 — 5 procent.
GROT-brande kan haen askandd mdlan 1 — 2 procent (Egnel 98). | denna rapport har vi
valt att anta askandelen 2 procent for GROT-branden som i férsta hand anvandsi stora
anléggningar och 1 procent for mer rena trédbrénden som anvands vid villaddning. Dessa
frégor & av rdevans eftersom **'Cs hdlten i askan kan variera pa grund av varierande
askandd i brandet. S8edes kan olika branden med *¥'Cs halten 100 Bg/kg ge askhalter av
137Cs som varierar mellan 20 kBaykg for ren ved dver 10 kBag/kg for ved plus andradelar av
tréd vid villagdning, 5 kBg/kg vid GROT-ddning i stora anléggningar och ner till 2 kBg/kg vid
eldning av bark i skogsindustrin éler |agre om askandelen av brandet & hogre pagrund av
oférbranda kolrester i askan.

Askméngden som producerasi en anléggning beror ocksa av vilket effektivt varmevarde
brandet har. Det effektiva varmevardet avspeglar den energi man kan faur ett brande per kg
n&r den energi som g&r & for att foranga fukten i brandet dragits bort. | vissa stora
anlaggningar finns rokgaskondensering som ett medd for att atervinna vattenangans
kondensationsenergi. Varmevardet for GROT-brande har angettstill 4,9 kwWh/kg torrsubstans
(Egnell 98) och for flis som & den form GROT far fore ddning har varden mellan 2till 4

18



kWh/kg for fukthaten 30 — 50 procent angetts (Novator 96). Fukthalten i bréndet avgor
sdledes hur mycket energi som kan tillgodogoras vid eldningen. Inte ens med energidervinning
genom rokgaskondensering kan hela energimangden vid torrt tillstand utvinnas eftersom
forbranningen sker vid l&gre temperatur och darmed 1&gre effektivitet vid hoga fukthalter.
Foradlade branden har hogre effektiva varmevéarden da de torkats under tillverkningen.
Trégpulver med fukthalten 4-6 procent kan ha 4,8-5,2 kWh/kg och pellets och briketter med
fukthdten 12- 15 procent kan ha4,5-5,0 kWh/kg (Novator 96).

Sammanfattningsvis betyder detta att askmangden kan bli upp till det dubbla jamfort med det
berdknade i denna rapport om farskt GROT-brande anvands pa grund av ait det har |agre
varmevarde i fuktigt tillstand. Detta leder till storre bréndedtgang som ger et storre totalt
aktivitetstiliskott av **'Cstill skogen frén ett givet varmeverk som till ampar askéterforing.
Déremot blir sannolikt tillskottet av **'Cs aktiviteten per kvadratmeter i skogen lagre.

4.2.3 OSAKERHETER VID DOSBERAKNINGEN

Det uppskattade dostillskottet fran skogen som en foljd av askéterforing har delats upp i tva
delar; delsintern exponering fran vilt och skogsprodukter och dels efter extern exponering fran
137Cs aktivitet i askan pa marken.

4.2.3.1 INTERN EXPONERING

Uppskattningen av den interna exponeringen baseras pa transferfaktorerna for **'Csfran
markbe&ggning till organism samt ménniskans konsumtion av dessa organismer.
Trandferfaktorn & ett begrepp som anger haten *3'Cs per torrvikt i véxtdelen per aktivitet per
nf pajorden, det vill siga (Ba/kg) / (Bo/n). Transferfaktorerna beror av jordtyp (organisk
jord dler mineradjord), partikelstorlek, jordens hat av kalium mm. De kan vara 10 ganger
hogre for organisk jord an for mineraljord. For agkdtt och rédjurskatt gdler transferfaktorn
for farsk vikt, i ovrigafal for torrvikt. De trandferfaktorer som anvantsi dennargpport visasi
tabell 7 (Johanson 96), (Johanson 97), och (Bergman 91).

Tabell 7. Transferfaktorer som anvants vid dosuppskattning samt variationsintervall.

Transferfaktor
[(Ba/kg) / (Ba/m?)] Variationsintervall
Alg 0,02 0,01 — 0,03 beroende pé& svamptillgéng
Radjur 0,05 0,05-0,1 augusti — 0,25 svampperiod
Svamp;
Kantarel o Karl J. 0,25
Kremlor o riskor 0,8
Tofskivingoandra 1,25
Bér;
bldbér och lingon 0,03 0,003-0,07
hjortron 0,15 0,07 — 0,6 for torvmark
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Trandferfaktorerna forvantas inte gunkainom en 6verskadlig framtid pa grund av relaivt hogt
organiskt innendl i skogsmarken (Ravila 98, som har fler referenser). For dg finnsingatydliga
indikationer pa att transferfaktorn skulle haminskat under perioden 1985 till 1990 (Bergman
91). Inte heller for blabér finns ndgon klar minskning Gver perioden 1988 till 1991 (Johanson
96).

Den andra delen som avgor dosen till ménniskan beror pa konsumtionsmangder och tillagning
av maten. Medelkonsumtionen av dgkott & tagen fran statistiken, medan jégarens konsumtion
om 18 kg/a & tagen frén en sudie av jagare i sbdra Norrland (Agren 98a). Den kritiska
gruppens konsumtion av svamp och bér kommer frén samma studie, medan konsumtionen av
hjortron har antagits som ndgot storre &n den genomsnittliga gruppens. Konsumtionen for den
genomsnittliga gruppen av béar och hjortron & tagen frén statistik. Svampkonsumtionen har
antagits enligt Hultman 83. Det réder skilda meningar bland forskarna.om hur mycket av den
137Cs aktivitet som finnsi skogens organismer som fors dver till ménniskan utan forluster. Till
exempd har det franforts att aktivitetsforluster av **'Cs p& 20 — 80 procent kan goras vid
behandling och tillagning av kétt (Agren 98b). Véra dosberékningar for matintag frén skogen
a darfor konservativanér det gdler tillagningsforluster, men & den andrasidan kan
transferfaktorernai skogen vara hogre én de antagna, speciellt vid hog organisk hat i marken.

Osskerheten i berékning av dos fran kondensvattenutd 8pp beror pa att dosen till storsta delen
avgors av vattenreci pientens storlek, dess genomfldde av vatten och néringstillstand.

Den uppskattade dosens varde som en foljd av rokgasutd 8pp varierar med skorstens hojden.
Det kan ge en skillnad i dosen med en faktor 3 i dos mellan en 50 meter och en 100 meters
skorsten.

Osskerheten i medeldosen frén gasutd 8pp fran skorsten beror pé hur va spridningsmodellen
avhildar verkligheten, samt om det finns relevanta parametrar och spridningsméit ver
arshasis.

4.2.3.2 EXTERN EXPONERING

Uppskattningen av den externa exponeringen bygger paat al **'Cs aktivitet ligger paplan
mark och att ingen gdvabsorption forekommer i askan dler i gjdmnheter i markytan. Detta
kan vara sant det forsta dret. Med tiden vandrar dock askgranulerna och fragment nedét i
marken (Ravila 96) varvid skérmningen av primérstrélningen dkar. Om **¥'Cs aktiviteten
fordelar g exponentiellt nedat i jorden sa att 30 procent ligger under 3-6 mm erhdlisen cirka
30 procentig reduktion av primérfotonflddet jamfort med den planakdlavi réknat med (Finck
92). Pavintern ger sndn en reduktion av straningen. Som ett medelvarde Gver manga & har
reduktionen méttstill 3 procent i Sydsverige, 15 procent i sdra Norrland och 19 procent i
norraNorrland (Finck 91).

Forandringen ver tiden for dostill kritisk grupp frén ask&erforing i skogen kan i forsta hand
bero pa att askgranulerna rér sig nedat i marken och att darmed externdosen sunker nagot.
Den stérstadelen av **'Cs frén Tjernobylnedfalet har cirkulerat i skogsekosystemet utan att
l&mna det. Vid kalhuggning férs en dd av **'Cs bort med tréden. | en studiei Skogaby,
Halland, innehdll traden cirka 11 procent av alt det **’Cs som fannsi skogsekosystemet ned
till 18 cm djup (Ravila 96). Askéterforing fored as begransastill mellan 5 & efter en
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dutavverkning och 5 & fore nastadutavverkning (Egnell 98). Det betyder att Skogen har
hunnit duta sig och ait flora och fauna har Sabiliserat 9.

Oszkerheten i uppskattning av dosen vid arbete pa en deponi beror pa manga faktorer. Dosen
kan vara en faktor tva lagre for vattenméitad aska jamfort med torr aska. Andra faktorer som
péverka dosen & eventudl urlakning av **’Cs, densitetsvariationer i askan, begrénsade
dimensioner pa deponin, arbetstid, arbete padler bredvid htgen samt om skérmande
maskiner anvands. Tillkommande osakerhet fran innehdllet av andra naturligt forekommande
radionuklider i askan har behandlats pa annat stdlle i denna rapport.

4.3 JAMFORELSE: DOS OCH AKTIVITET

Som jamforelse kan namnas at alasom bor i Sverigei genomsnitt far en stréldos pa drygt 4
mSv/a. Storre delen kommer fran naturliga strdlkalor som radon i hus och naturlig
bakgrundsstraning.

4.3.1 DOS TILL KRITISK GRUPP FRAN KARNKRAFTVERKEN 1995
Data anges for dostill kritisk grupp runt karnkraftverken ar 1995 (SSI 96).

Allaradionuklider som d&pptes ut via luft och vatten samt **C gav for de fyrakérnkraftverken
1995 mede dosen till kritisk grupp:
8,2" 10°® mSv/a motsvarande 3,8 10™° mSv/awh

Utddpp av “*'Csi Iuft och vatten gav for fyra kérmkraftverk 1995 medeldosen till kritisk grupp:
4,3 10° mSv/amotsvarande 3,3 10" mSv/awh

4.3.2 AKTIVITETSIAMFORELSE AV *¥'Cs MELLAN EN BIOBRANSLEANLAGGNING OCH
KARNKRAFTVERKEN 1995

Kérnkraft

Den totala aktiviteten av **’Cs utd&ppt i [uft och vatten frén dla

karnkraftverk 1995 var 1,8 10'° Bq,
vilket gav 2,7 10" ByyWh
Biobrénde

Ersboverket i Gavle med 100 Bg/kg av **'Csi veden och

0,4 TWh ger 7,5 10° Bg/a
Och tota aktivitet ut i luft, vatten och askan 1,9° 102 BgyWh
Aktivitet ut via kondensvattnet 1,9 10° Bgywh’

5,6 10° BgyWh'°

5. Slutsatser

 Med antagande att 10% av **'Cs aktiviteten rinner ut med kondensvattnet.
1 Med antagande att 0,3% av **'Cs aktiviteten rinner ut med kondensvattnet.
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Dosen fran biobranded dad anlaggning har behandlats tidigare. | tabell 8 gorsen
sammanfatning av stréldosen som en funktion av halten **’Cs for et antaget GROT-brande
med askandelen 2 procent av brandet, och ett 100 MW varmeverk antas. En grov
uppskattning gors av hur stor del av Sveriges totaa skogsared som skulle kunna haen askhalt
likamed dler Gver den angivna.

Tabell 8. Straldos till kritisk grupp vid olika %37Cs halter i tradbransle och aska.

----------------------- Dos [mSv/a]---------------

Bréansle Aska Askater- Kondens- ROk- Deponi Skogs-
[Ba/kg] [kBa/kg] foring vatten gas areal
10 0,5 0,002 10%°-10* 10°%-10* 0,01-0,05 >50%
100 5 0,02 10°-0,001 10°-0,001 0,1-0,5 6-7%
200 10 0,03 2 10°-0,002 2" 10°-0,002 0,2-1,0 <1%
1000 50 0,2 10%-0,01 10%0,01 1- 5 << 1%

Vid en askhdt av 5 kBg/kg kan dosen vid askéterforing overstiga vardet for 18g dos enligt

| AEA:s definition (0,01 mSv/a, IAEA 97). Utddpp frén rokgaser och kondensvatten ger 1&g
dos. Vid oskyddat arbete direkt pa deponi kan det finnas skél att planera arbetet sa att inte
hela arbetstiden tillbringas dér. Galande gransvérden for dos méste underskridas. Dosen kan
uppskattas konservativt med de givna berdkningarna eller den kan uppskattas genom verkliga
dosmétningar vid deponin dler med persondosmeter.

Med samma forutséttningar som har anvantsi figurerna 2 och 3 kan man uppskatta dosen som
funktion av askhaten. Tabdll 9 visar resultatet vid askéterforing till skogen och tabell 10 visar
resultatet vid arbete pa askdeponi. Allareservationer som har diskuterats tidigare angdende
gjorda antaganden gdler &ven hér.

Tabell 9. Uppskattad dos vid askaterforing till skogen.

Uppskattad dos | 237Cs askhalt, kritisk grupp 137Cs askhalt, allménheten
[mSv/a] [kBq/kg] [kBq/kg]
0,01 3 16
0,1 30 160
1 300 1600

Det & osannolikt att dostill dlmanheten fran askéerforing ndr |AEA:s definition for 1&g dos.

Déremot kan dostill kritisk grupp ligga mellan 0,01 mSv/aoch 0,1 mSv/a

Tabell 10. Uppskattad dos vid arbete pa askdeponi.

Uppskattad dos | 137Cs askhalt, tid 4 210 h 137Cs askhalt, tid 1 210 h
[mSv/a] [kBg/kg] [kBg/kg]
0,01 0,1 0,4
0,1 1 4
1 10 40
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| dagens |age raknas arbetare vid askdeponi ur strél skyddssynpunkt som en del av
alménheten.

Vid rokgasutd 8op med rening enligt dagens standard och kondensvaitenutd dpp till en
realistiskt stor recipient erhdls |ga doser. Hogre dos kan erhdlas vid arbete direkt pa deponi
specidlt om uppehdlstiden dér & lang. For en kritisk grupp och alménheten erhdlls den hogsta
dosen till foljd av biobranded dning fran askéerforing till skogen.

5.1 TANKBARA FORSKNINGS- OCH UTREDNINGSUPPGIFTER

| det foljande listas kortfatat tankbara insatser dler fragestallningar inom omréden dér
kunskapsorigter identifierats.

1) Dosberakningarna for arbetare pa askdeponier, biobrandeanléggningar och
massaindustrier bor verifieras genom méningar.

2) Hur mycket **'Cs avgér till avioppet eller grundvattnet frén transportvatten for askainom
en anléggning dler fran en askdeponi?
a) Andysav aktivitet i avloppsvatten fran storareningsverk samt andys av aktivitet i
sediment utanfér utd dppspunkten bor utforas.

3) Massaindustrin — vart tar *¥'Cs végen? (Ravila 98 har utrett en del av det hér.)

4) Askéterforing som lokalt medfor en dkad cesiumaktivitet kan paverka™*’Cs hdten |
renkétt och andra livsmedel som kommer fran skogsprodukter. Finns det risk att renkott
och andra skogsprodukter kommer att dverskrida livamedd sverkets grénsvérde som fdljd
av askéterforing?

5) Kollektivdos. Att raknafram en kollektivdos frén **’Cs frén bicbrandeanvandning och
aské@erforing och jamfora med kollektivdosen fran en ostord skog & en
modeleringsuppgift som bor ta hénsyn till framforallt foljande omsténdigheter:

a) Interndosberékning fran intag av skogsprodukter (bér, svamp, alg och rédjur),
inklusive olika tidsskalor och dynamiska faktorer fér upptag och flode av **'Csi
skogens ekosystem (inkl bade vaxter och djur). Den bor utforas for bade den ostérda
skogen, i skog d&r avverkningsresterna har 1amnats p& marken och den avverkade
skogen dar askaterforing pa marken har genomférts.

b) Externdogamforelse mellan *’Csbundet i tréden i den ostdrda skogen, pa marken i
skogen dar askéterforing genomforts och i skog dér avverkningsresterna har lamnats
pa marken (se avsnitt 4.1.6).

c) Kaollektivdos bor berdknas med hansyn till befolkningstéthet i olika delar av landet.

6) Det finns ett begransat underlag om aktivitetsinnehdllet i olikadelar och dagsav
trédbranden och aska fér att underbygga de uppskattningar som némnts ovan. Det finns
ocksa en kunskaps ucka angaende biatillgangligheten av **'Csi avverkningsrester som har
lamnats pa skogsmarken.
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7) Korrdationamétningar av *¥'Cs halternamellan ved frén ként omréde samt aska frén stora
anldggningar och nedfalsdengitet bor utféras. Dessa uppgifter, plus en béttre uppskattning
av forddningen av nedfdlet frén Tjernobyl ur de nationdla kaibreringsflygningar som
utfortsi SGU:s regi under 1997, kan ge en béitre uppskattning av forvantad **’Cshalt i
askan frén olika geografiska omraden.

8) For at studera betydelsen av bland annat de fem punkter som namnts pa sidan 1, bor
uppgifter fran dynamisk modellering av skogsekosystemet kopplas med problemstélningar
med biobrande i en GIS miljé. Det skulle ledattill en béttre forstaelse av tidsdynamiken for
de olikastegen i biobréand eprocessen.

9) Badansbudgeten for **'Csbor studerasi négra ytterligare stora anlaggningar dér branden
med hoga **'Cs halter anvands.
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7. Bilagor

7.1 BILAGA 1. ENERGIMANGD PRODUCERAD AV BIOBRANSLE

Ar 1996 producerades 87 TWh frén biobrandei form av avlutar, tradbransen, sirébranden,
avfal samt torv (Nutek 97). Dessa branden anvandsi férsta hand till vérmeproduktion inom
skogsindustrin, fjarrvarmeverken och till sméhus. En liten del anvandstill el produktion. Som
jamforel se kan ndmnas att kérnkraften 1996 hade en nettoelproduktion av 71,6 TWh.

De 87 TWh fordel ades pa foljande stt:
- 12 TWhi form av trédorénde till smahus.
- 12 TWhi form av tradbréndetill fiamvarme + 1 TWh €.
- 16 TWhi form av bark och spdn inom skogsindustrin + 1 TWh €.
- 31 TWhi form av aviutar inom skogsndugtrin + 1 TWh €.
Resten utgors till sorsta delen av avfdl och torv.

Anvandningen av biobranden, torv mm har varit tdmligen konstant inom skogsindustrin mellan
1980 och 1996. Inom fjarrvarmen har anvandningen av biobranden, torv mm okat fran cirka 2
TWh 1980 till 23 TWh 1996, och trédbréndets andel dérav har gétt fran nastan 0 TWh 1980
till 5 TWh 1992 och 12 TWh 1996.

GROT (grenar och toppar) & det som blir kvar pa hygget efter det att traden falts och
stamveden forts bort till Skogsindustrin (Egnell 98). GROT & sdedes en mdjlig biobrandekala
som inte kréver att nyodlingar tas upp. Beréknad potentia for uttag av GROT som
arsmedelvarde for den kommande 10 &rsperioden 1998- 2007 & som foljer: FOr praktisk
drift beraknas 30 — 50 TWh/a kunnatas ut (da tas 70 procent av topparna och 30 procent av
barren ut). Teoretiskt skulle upp till 80 TWh/akunnatas ut om alt kan skordas (100 procent
toppar och 100 procent barr). Ungefar 30 procent av det totala GROT uttaget i landet skulle
kunna gorasi Kopparbergs-, Gévleborgs-, Vasternorrlands- och Jamtlands 1an enligt
Miljokonsekvensheskrivningen (MKB) for skogsbrandeuttag (Egndl 98). Summan av
skogsarealerna utgor 34 procent av landets hela skogsared. De storsta
nedfallskoncentrationerna efter Tjernobylolyckan erhdlisi Gavleborgs-, Véasternorrlands-,
Véagerbottens-, Uppsda-, Vasmanlands- och Jamtlands [&n. Ser man enbart till
skogsarederna (SCB 98), och bortser fran olikatillvaxthastighet i olikadelar av landet, finns
6,5 procent av landets skogsareal | Gavleborgs lan. Motsvarande for Véasternorrland & 7,4
procent, for Véasterbotten 13,5 procent, for Uppsaalan 1,8 procent och for Vastmanland 1,7
procent. Nordligeste delen av Jamtlands 1an erhdll ocksa ett betydande nedfall.

Sammanfattning av ovanstaende.
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Summan av GROT-brandetill skottet skulle kunnavara 30 — 80 TWh/a. Vardena beror pa
politiska, ekonomiska och andra Gvervaganden.

Mdjlig nyproduktion som kraver et nyodlingar eler omférdelningar av markanvandningen gors
(NE).

Energiskog pa dverskottsjordbruksmark ca 0,3 10° ha 15 TWh/a
Energiskog pa framtida nedlagd &kermark ca0,5-1" 10° ha 25-50 TWh/a
Energiskog pa néringgrik torvmark ca0,1- 0,3 10° ha 5-15TWh/a

Energivardena for karnkraftverken & producerad nettoenergi som levereras ut pa natet.
Véardenafor biobrande & bruttoenergi kopplade till effektiva vérmevarden, d.v.s. den
energimangd som brandet innendler minus forluster pa grund av fukthaten i brandet. Forluster
uppstar &ven vid transporter av brandet samt vid forbranningen pagrund av ait dla
forbrénningsanl&ggningar har en verkningsgrad 1&gre én 1.

7.2 BILAGA 2. NAGRA INTERNATIONELLA ORGANISATIONERS STRALSKYDDS-
REKOMMENDATIONER

ICRP rekommenderar en dosgranstill adlménheten pa 1 mSv/afor al planerad verksamhet
sammantagen. For personal som arbetar inom strélningsomradet galler andra (hogre)
dosgranser. For enskilda verksamheter kan sérskilda dosrestriktioner definieras. Dessa
definieras med ambitionen at det sammanlagda dosbidraget fran ala verksamheter hdlslagre
an dosgransen. Dosgranser syftar enbart till att hindra att individuela srdningsrisker Gverstiger
enviss niva

EU:sdirektiv dverensstammer med |CRP.s n& det gdler dosgransen for alménheten. EU
har ocksa ett direktiv om begransning av férorening som fored és gdllafor hela energisektorn.
Direktivet anger att basta tillgaéngliga teknik ska anvandas for att forhindra att betydande
fororening orsakas, oavsett dosbelastning. Direktivet & tillampligt pa tillséndsgivning for nya
anl&ggningar.

IAEA (Internationd Atomic Energy Agency) utarbetar riktlinjer for anvandningen av
kérnteknologi. | ett dokument, |AEA TECDOC-664, anges 0,3 mSv/a som en mdjlig generisk
dosrestriktion for k&rntekniska anlaggningar. SSI har lagt dosrestriktionen vid 0,1 mSv/a

Konventionen om skydd av Osterg 6omrédets marina miljo, HELCOM, foreskriver bland
annat att radioaktiva dmnen inte far d&ppas ut i Ostergdomrédets marinamiljo i mangder av
ndgon betydelse, utan att myndigheterna pa férhand meddelat tillstand.

Edbjergdeklarationen & ett resultat av ministermotet vid den fjarde Nordg 6konferensen
1995. En av punkterna siger ait: " Foretrade ska gestill den utd8ppsfilosofi som innebér

koncentrering och innedutning av radionuklider hellre &n utgpédning och utspridning i miljon.
Radioaktiva amnen far dock dgppas ut inom de granser myndigheternattillater.”

7.3 BILAGA 3. GALLANDE FORESKRIFTER, (SAMTLIGA FORESKRIFTER MARKERADE
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”SSI FS” FINNS TILLGANGLIGA | SSI:S FORFATTNINGSSAMLING)

Srdskydddagen (SSI FS 1988:220) syftar till att skydda ménniskor, djur och miljé mot
skadlig verkan av stralning. Med stod av stralskyddsférordningen (SSI FS 1988:293) kan
SSl utfarda foreskrifter inom stral skyddsomradet.

SSI har i foreskriften (SSI FS 1989:1 med tillégget SSI FS 1994:5) satt en grans for
effektiv dos pahogst 1 mSv/atill individer i dlméanheten till foljd av al planerad verksamhet
med joniserande strdning, vilket Gverensstémmer med det nya EU direktivet som ska
implementerasi Sverige och med rekommendationer fran ICRP 60. Ett enstaka & f& dosen
uppgatill 5mSv, om genomsnittet under livstiden anda vantas understiga 1 mSv/a. For
yrkesverksamma personer i verksamhet med joniserande stralning gdller andra grénser; hogst
50 mSv/afor et enstaka & och hogst 100 mSv ackumulerad dos under 5 &, d.v.s. 20 mSv/a
i genomsnitt. Samtidigt galler for livstidsdosen att den inte f& Gverstiga 700 mSv, vilket ger et
ungefarligt medelvarde av 15 mSv/a For kvinnor i fertil dder far dosen inte dverstiga 10 mSv/2
manader, arbetet ska planeras s att dosen till fostret under hela graviditeten inte Gverstiger 5
mSyv.

Fran 1januari 2000 trader en ny foreskrift i kraft SS FS 1998:4 som kommer att
ersitta SS9 FS1989: 1. Den nya foreskriften implementerar EU:s Basic Safety Standard.
Bestrdning av dlménheten pa grund av verksamhet med joniserande straning ska begrénsas
salangt som rimligen & majligt med hénsyn till socida och ekonomiska faktorer. Summan av
doshidrag fran verksamheter med joniserande strélning till en enskild individ ur dlménheten far
inte verskrida 1 mSv/a effektiv dos. SSI kan om det finns synnerliga skdl medge en hogre
dos under et enstaka & om medelvéardet under fem pa varandra foljande & inte dverdtiger 1
mSv/a. Den som bedriver verksamhet med joniserande straning ska optimera strl skyddet sa
at bestrdining av personer begrénsas salangt som rimligen & majligt med hansyn till sociala
och ekonomiska faktorer. For yrkesverksamma personer i verksamhet med joniserande
stralning gdller dosgransen hogst 50 mSv/a for et enstaka & och hogst 100 mSv ackumulerad
dos under fem pavarandra fdljande &, d.v.s. 20 mSv/ai genomsnitt. Dosen till foster far inte
Overskridal mSv efter det att graviditeten konstaterats.

SS har en foreskrift (SSI FS 1991:5) om begrénsning av utd8pp av radioaktivaamnen
fran karnkraftstationer. Den forvantade dosen till kritisk grupp ska understiga 0,1 mSv/a for
dlautdpp fran en enskild kérnkraftstation. Dettavarde & ett referensvérde och har inte en
formell karaktér av gransvéarde.

SSI har en foreskrift (SSI FS 1996:2) som reglerar utforsel av gods och oljafran
zonindelat omrade vid karntekniska arlaggningar. Gods som ska deponeras pa eget eler
kommunalt avfalsupplag far innehdllahdgst 5 kBaykg av beta- och gammastréande nuklider
och hogst 500 Bg/kg av dfastrdande nuklider utver vanliga hater av naturlig aktivitet. Fran
samtliga k&rmntekniska anlaggningar pa en ort f& den totala aktiviteten i gods som ska
deponeras pa eget dler kommundt avfalsupplag inte Gverdiga 1 GBg/a.

Fri anvandning av gods enligt ovan far ske om det innehdler hogst 500 Ba/kg varav hogst
100 Bg/kg dfastrdande nuklider.
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Aktiviteten i oljasom fors ut for destruktion dler forbranning fér inte dverstiga 5 kBaykg
sanmanlagt av beta- och gammastrdande nuklider, samt hégst 100 Bg/kg av
dfastrdande nuklider. Om dessavillkor & fylldafar de forbrannasi ugn med sarskilda
villkor. Utforsdl av aktivitet i oljafér inte Gvergtiga 500 MBg/a.

Rapportering ska sketill SSI en gang per & om utforsel av gods och olja.

| kérntekniklagstiftningen anges att SSI meddelar tillstand om markforvar och ait
aktivitetsnnehdlet far hogst vara 10 TBq varav htgst 10 GBq dfastrdande nuklider. | de
tillstdndsvillkor som Sl utfardat anges att: Specifik aktivitet i avfalskollin skavaramindre én
300 kBaykg (T12<5 &), Totd aktivitet i forvaret hogst 100 GBg, Samt ingtitutionell kontroll
under 50 &r.

7.4 BILAGA 4.

7.4.1 SPRIDNINGSYTA

Forutséttningarna for ett planerat vérmeverk | Gavle &: 100 Bg/kg i brandet och 0,4 TWh/a
och 7,5 107 kg torr ved. (Med GROT-brénde frén strax norr om Gévle skulle cesumhalter
uppéat 1000 Bg/kg inte vara omdjliga). Antag GROT-brand e med askandelen 2 procent av
ursprungshbrandet (MKB:n anger 1-2 procent askandd av brandet for GROT, |
villaundersokningen i Gavle anvandes 1 procent askande eftersom det var mer renodlad
stamved med bark), det blir 1,5" 10° kg askamed 5 kBg/kg och dérmed 3,75 10° kg
askalWh. Spridningen i skogen & 0,3 kg/nt. Askan récker till 5 10° n? (5 kn) dler

1,25 10° nf/Wh.

7.4.2 TATHET AV ORGANISMER | SKOGEN

Algar: fodostksomréde 5 — 30 knt (White 97). Det finns cirka 200000 dgar pé vintern och
cirka 100000 skjuts per & (NE), det ger en medeltéthet i skogen av 1 g per 1-2 kn.

Svamp: 800 10° kg/a (SNA 90), siledes 3,5 g/nf. Torrvikten & 10 procent av farskvikten,
dltsa 0,35 g torrvikt/n?. | ett fatforstk mellan Gastrikland och Uppland erhdlis cirka 2 g
torrvikt/n? som medelvérde dver 6 & (Nohrstedt 93). Uppenbarligen finns en stor spridning i
mangden svamp i skogen.

Bér, bl8bar och lingon, produceras cirka 500" 10° kg/a, det ger i skogen 2,2 g/n? (Hultmen
83) och (Johanson 96). Torrvikten & 15 procent av farskvikten, alts& 0,33 g torrvikt/n?.
Antagligen finns en spridning &ven hér.

7.5 BILAGA 5. HALTER SOM MATTS | TRADBRANSLE OCH ASKA

For att fa et begrepp om vilket aktivitetsomrade som kan vara av intresse maste en
uppskattning av tankbara hdter i brandet goras. | villaundersokningen i Gévleborgs lan (SSI
99) undersoktes brannved, varvid varden uppméttes fran runt 10 upp till 300 Bg/kg i veden
och upp till cirka 2000 Bg/kg i barken. Barken har visat sig innehdlla hogre halter *'Cs an
veddelarna. For ved antas 1 procent askandel i bréndet och for GROT-brénde 2 procent
askandel. SAedes & ett tankbart variationsomréde for aktiviteten i aska fran dessa
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tradoranden 0,5-1 kBgykg upp till 15-30 kBgy/kg aska. Aska fran barkeldning med 5 procent
askandel skulle med det méita vardet kunna ge upp till 40 kBa/kg.

GROT-branden best& av de mer periferadelarnaav tréden. Dessa har visat ig hahogre
hater 8n de mer centrala delarna, dessutom & barkandelen hogre. Nagra varden fran Hille
och Prylen i Géavleborgs |80 med nedfalen cirka 200 kBo/n respektive 40 kBo/n: | &rsskott
1986-1991 frén nagra talltrad planterade 1930 var halten 200-900 Bgy/kg och i talltrad paden
senare lokalen planterade 1988 var haten & 1995 upp till 2000 Bg/kg. Vardena forefaler
Oka med tiden (Hubbard 96). GROT-brénde av dettamaterid skulle kunnage upp till 100
kBg/kg i askan.

De trédaskor som méittes vid villaundersdkningen i Gévle hade **'Cs halter mellan 2 och 20
kBa/kg (SSI 99). Ett askprov fran villagldning i Stigg6, Vasternorrlands 1an, som rapporterats
av Sundsvalls kommun hade 42 kBg/kg **'Cs. Provtagning av askor utférdes varannan vecka
under ett halvar 1990 vid sex varmeverk i sbdra delen av landet som eldade tréflis (Ravila 92).
Halten av **’Cs varierade frén 1 kBoykg till 2 kBg/kg for flygaska och frén 0,3 kBoykg till 2,9
kBog/kg for bottenaska. | en annan undersbkning togs ett prov varje vinter under fyra ar fran
sex varmeverk som edade tréflis (Hedvall 97). Varmeverken deladesinii tre grupper
beroende pa nedfalssituationen. | grupp 1 ingick Enkoping och Eskilstuna med
Tjernobylnedfalet cirka 5-30 kBoy/n?. Dér métes askhalten till 4,3 kBoykg vintern 1990/91.. |
grupp 2 ingick Véagtervik och Boden med ett Tjernobylnedfal pacirka 2-5 kBo/n?e. Halten i
askaméttestill 0,7 kBaykg 1990/91. | grupp 3 ingick Angelholm och Skévde med nedfallet <
2 kBogyn. | askan méttes 0,4 kBoykg 1990/91.
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TATENS STRALSKYDDSINSTITUT, $51, ar en central tillsyns-
myndighet med uppgift att skydda ménnisker, djur ech milié mot
skacllig verkan av strilning, SSI arbetar fr en god avvigning mellan risk
och nytta med stralning, och foratt 6ka kunskaperna om stralning, sa
att individens risk begréinsas. .

St sdtter granser f6r strildoser till allmianheten och till dem som
arbetar med strélning, utfirdar fSreskrifter och kontrollerar att de efter-
levs, bland annat genom inspektioner: Myndighe‘{en informerar, utbildar
och ger rid for att 8ka kunskaperna om straining. 5SI bedriver ocksd
egen forskning och stéder forskning vid universitet och hdgskolon

Myndigheten medverkar i det internationella stratskyddssam-
arbetet. Genom projekt Stralsiydd Ost bidrar $S1 il f&rbittringar av -
stralskyddet | framst Baltikum och Ryssland. 551 haller beredskap
dygnet runt mot olyckor med strilning, En tidig varning om olyckor fas
genom svenska och utlindska mitstationer och genom internationefla
varnings- och informaticnssystem. :

551 har idag ca 125 anstilida och dr beldget i Stockholm.

THE SWEDISH RADIATION PROTECTION INSTITUTE (881) is a
government authority with the task of protecting people and the
ervironment from the harmful effects of radiation. 55! ensures that the
risks and benefits inherent to radiation and its use are compared and
evaluated, 55l also develops competence on radiation to minimise the
risk involved for the individual.

S5l decides the dose limits for the general public and for workers
exposed to radiation and also issues regulations which, through
inspections, it ensures are being followed. 551 provides information,
education, advice, carries out research and also administers external
research projects, ' .

SSI participates on a national and international level in the field of
radiation protection. A special SSI"project called Radiation Protection
East is contributing towards improvements in radiation protection
standards in the former Soviet states.

SSl is responsible for coordinating activities in Sweden shoutd an
accident occur involving radiation. Its resources can be called upon at
any time of the day or night. In the event of an accident, a special
emnergency preparedness organisation comes into operation. Early noti-
fication of emergencies is obtained from automatic alarm monitoring
stations in Sweden and abroad and through international and bilateral
agreements on early warning and information.

551 has 125 employees and is situated in.Stackholm.

Statens strilskyddsinstituz

- Swedish Radiation Protection Institute

Adress: Statens strdlskyddsinstitut; S-171 16 Stockholm;
Besoksadress: Karolinska sjukhusets omrade, Hus Z5.
Telefon: 08-7297100, Fax: 08-7297108

Address: Swedish Radiation Protection Institute;

se-171 16 Stockholm: Sweden

Telephone: +468-72571 00, Fax +468-7297108
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