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SAMMANFATTNING: Tjernobylolyckan 1986 resulterade i nedfall av radioaktiva im-
nen frimst i ndgra lin i sddra och mellersta Norrland och nigra kringliggande omra-
den. En undersokning gjordes i Gavleborgs lin ar 1997 for att bedoma stralskydds-
konsekvenserna av vedeldning i villor. Ved, aska och sot samlades in fran 1o hus. Pro-
verna har matts med avseende pa "37Cs- och 4°K-halten. 37Cs-beldaggningen i omradet
var 5-110 kBg/m*. Veden inneholl '37Cs-halterna 0,003-0,28 kBg/kg. I askan mittes
137Cs-halterna 2-21 kBq/kg och i sot 2-23 kBq/kg. Utgaende fran 37Cs-halten 10 kBg/kg,
som var undersokningens medelvirde, har en straldosuppskattning till manniskor
gjorts for olika hantering av aska och fran rokgaser. Rokgaserna ger en obetydlig dos
(= 0,01 mSv/a). Samma giller for exponering for damm vid uraskning av pannan. Om
askan sprids med 1 kg/m?* under ett r pa koks- och barvixter uppskattas interndosen
till storleksordningen o,0r mSv/a, dosen kan vara en faktor 1o ganger hogre om de
vaxer pa torvmark. Om hela arsproduktionen av aska laggs runt ett litet trahus med
1 kg/m?* eller pa en askhog tre meter fran knuten kan dosen till manniska inne i huset
uppskattas till storleksordningen o,01 mSv/a. Vid upprepad askutliggning stiger
dosen med dren. SSI har utifran detta underlag givit rekommendationer for askhante-
ring vid villaeldning av ved fran de nedfallsdrabbade linen.

SUMMARY: The nuclear accident in Chernobyl in 1986 resulted in a fallout in
northern Sweden. An investigation was performed in 1997 in the county of Givle-
borg in northern Sweden to assess the consequences for radiation protection from
wood-fuel burning in small houses. Wood, ash and soot samples were collected
from 10 houses. The concentrations of "7Cs and 4°K in the samples were measured.
The samples were taken from areas that had been exposed to a fallout of ™7Cs of
between 5kBg/m* and 110 kBq/m?*. The measurements showed concentrations of
0.003-0.28 kBq/kg of ™7Cs for wood, 2-21 kBg/kg for ash and 2-23 kBg/kg for soot.
An estimation of the radiation doses to humans have been made for the cases of
handling of the ashes and from smoke from the chimney at the *37Cs concentration
of 10 kBg/kg. The resulting doses are negligible (so.or mSv/yr). The same is the case
when shovelling the ashes from the furnace. If the ashes are spread on vegetables
with a maximum of 1 kg/m* during one year the resulting internal dose will be in
the order of o.o1 mSv/yr. The dose can increase by a factor of 1o if the vegetables
grow on peat soil. If one years production of ashes is laid around a small wooden
house with 1 kg/m? or is laid in a heap three meters from the house the resulting
dose inside the house will be on the order of o.o1 mSv/yr. On continuous yearly ash
spreading the resulting doses will increase. The Swedish Radiation Protection Authority
has issued recommendations for the handling of ashes when burning wood-fuel in
small houses in the counties affected by the fallout.
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1. Inledning

Vid kérnkraftsolyckan i Tjernobyl i april 1986 spreds radioaktiva amnen med vindarnatill flera
l&nder. | samband med nederbord tvattades framst Cesium-137 (**'Cs) ur luften och féll till
marken. Sverige fick en ojamn fordelning ver landet av **'Cs-markbel ggningen (EU 9).
Framst drabbades de skogsrika lénen i sdra och mellersta Norrland. En mindre méngd **'Cs
finns ocksa kvar i miljon sedan kérnvapenproven pa 1960- och 70-talen.

137Cs & av intresse ur strél skyddssynpunkt vid vedeldning eftersom cesiet i markbel&ggningen
tas upp i tréden via rétterna. Halten av **'Cs i veden 6kar med tiden efter det initiala nedfallet.
Métningar som utforts av Statens strélskyddsingtitut, SSI, pa en forsoksskog i Gavle visar att
¥7Cs halten fortfarande dkade 10 &r efter Tjernobylolyckan (Landscape 99).

Halten av **'Csi veden beror pd ménga faktorer (Ravila 98), bland annat

geografisk férdehing av det ursprungliga nedfallet
jordarts- och markforhallande

tidsvariationer i upptaget av **'Cs och klimatvariationer
traddag, Ader, stamtéthet och markvegetationstacke
naturliga variationer i olika delar av tréden.

137Cs & val bundet i det skogsekologiska systemet och férsvinner framst genom radioaktivt
sonderfall (Ravila 98). Mellan 3 och 18 procent av den totala cesiumaktiviteten i skogseko-
systemet kan vara bundet i traden (Bergman 93). Problem med kontaminerad ved kan uppsta nar
veden branns eftersom **'Cs koncentreras i askan.

Tradbrande stod for omkring 12 TWh av den tillforda energin for uppvarmning av smahus
under ar 1996 (Nutek 97). Fjarrvarmeverken anvande ocksa 12 TWh av tradbranslen. Det
betyder i rundata att samma mangder aska producerasi smahus och fjarrvarmeverk. Askan
som produceras av fjarrvarmeverken gér till askaterforing i skogen eller till deponi. Hur askan
som produceras i stora anlaggningar skall hanteras behandlasi foreskrifter, rad och policy-
dokument fran Naturvardsverket (NV 00), Skogsstyrelsen (Skogsst 98) och Statens stral-
skyddsingtitut (SSI 99 och 00). SSl:sinsats syftar till att begransa omotiverade straldoser. De
strél skyddsméssiga konsekvenserna av hanteringen av askan fran villagldning™ minskas om en
rekommendation fran SSI fdljs.

Gavleborgs 18n var et av de omréden i Sverige som erhdll ett betydande nedfall av **'Cs efter
Tjernobylolyckan. Ett samarbetsprojekt inleddes under varen 1997 mellan SSI och miljovards-
enheten vid Lansstyrelsen i Gavleborgs lan for att uppskatta de stral skyddsmassiga konsekven-
sernavid villagldning av **'Cs-kontaminerad ved.

Sotningsvasendet i Gévle tog prover pa ved, aska och sot i skorsteneni 10 villor. Det var ett
onskemdl att ved-, ask- och sotproverna skulle horaihop for att kunna bestémma hur aktiviteten
i veden fordelade sig mellan askan och sotet efter forbranning. SSI har métt radionuklidinne-
héllet av **'Cs och det naturligt férekommande “°K i proverna.

Olika exponeringsvagar har identifierats som kan ge straldostillskott till méanniska vid villagld-
ning av **’Cs-kontaminerad ved. Dérefter har uppskattningar gjorts av stréldoser fér en **'Cs-
askhalt motsvarande medelkoncentrationen i undersokningen for aska och sot.

1 Villaeldning betecknar hér, vedeldning fér uppvarmning av smahus som & permanent bebodda.



Utgdende fran dosuppskattningarna ges rekommendationer for hur askan skall hanteras sa att
resulterande straldos till ménniskor skall bli mindre an 0,1 millisievert per & (mSv/a). Det finns
ingen legal dosgrans for denna typ av verksamhet. Rekommendationerna syftar till att minska
onddiga stréldoser fran askans anvandning. Askans eller sotets innehall av andra kemiska miljo-
skadliga amnen berdrsinte i SSI:s rekommendationer. Rekommendationerna for hantering av
vedaska riktar sig till villagldare som tar ved fran de omraden som drabbades mest av nedfall

fran Tjernobyl.

Underlag for bedémning av strél skyddskonsekvenser frén **'Cs vid anvandning av biobréndei
stora anlaggningar har rapporteratsi SSI rapport 98:15. Utifran detta underlag samt synpunkter
fran foretradare for skogsindustrin och forskare togs en policy for biobrande av SSI i februari

1999. Policyn omfattar inte privat villagldning. SSI rapport 98:15 kan med forddl |asas tillsam-
mans med denna rapport da bada berdr likartade problemstalIningar.

2. Matresultat och diskussion

Tabell 1 visar **’Cs-halten och tabell 2 visar “°K-halten i becquerel per kilogram (Ba/kg) vid
torrvikt for ved-, ask-, bark- och sotprover som samlades in av miljévardsenheten vid Lans-
styrelsen i Gévleborgs lan.

Vedproverna méttes i Marinellikérl om 1 liter. Flera av vedproverna bestod av en opropor-
tionerligt stor andel bark. Ask- och sotprovernaméttesi 60 ml plastburkar. Nuklidbestamningen
utfordes genom gammaspektrometri med tva HPGe-detektorer. Kdibrering av de tva métgeo-
metrierna har utforts med kalibrerade standardlGsningar, vilket sakerstéller méatningarnas spar-
barhet till internationella priméarstandarder. Alla prover méttesi fuktigt tillstand medan aktivi-
tetskoncentrationen berdknades vid torrvikt. Torrvikten bestdmdes efter att varje prov torkats

minst 24 timmar vid 105 °C.

Tabell 1. *¥"Cs-halter vid torrvikt.

Fastighet Vedprov Ved Bark Aska Sot
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)

1 Ullanda bjork 3 4430 6710
1b gran 19

1b bjork 9 2990

1b l6vtrad 98

2 Bjorke blandat 56 160 16450 14460
3 Grinduga tall/gran 15 2150 2610
4 Lillhagen bjérk 17 1650 2990
5 Overhdrde  bjork 133 370 5510 22650
6 Nyvall blandat 8 2800 1850
7 Trodje bark/stickor 1870 13370 17250
7b tall/gran 133 8940

8 Norrtjarn bark/stickor 640 9470 7300
8b blandat 280 6560

9 Eskdn bark/stickor 1150 9790 8610
9b l6vtrad 40 13640

10 Kallbo bjork 8 25 21190 12260




Tabell 2. “K-halter vid torrvikt.

Fastighet Vedprov Ved Bark Aska Sot
(Ba/kg) (Barkg) (Barkg) (Ba/kg)

1 Ullanda bjork 22 2820 1100

1b gran 20

1b bjérk 17 3540

1b I6vtrad 55

2 Bjorke blandat 24 50 2810 750

3 Grinduga tall/gran 30 2840 1520

4 Lillhagen bjork 44 3180 3230

5 Overhirde  bjork 17 71 2150 2540

6 Nyvall blandat 37 1790 710

7 Trodje bark/stickor 150 2660 1600

7b tall/gran 26 2530

8 Norrtjarn bark/stickor 43 3560 2220

8b blandat 21 2730

9 Eskdn bark/stickor 65 2640 580

9b I6vtrad 42 2240

10 Kallbo bjérk 20 42 1420 1380

Medelvarde och spridning 29+42% 70+ 58 % 2630 £ 23 % 1560 + 56 %

Spridning i medelvardet SE+12 % SE +24 % SE+6 % SE+18 %

Till ett métvarde hor en métosdkerhet. Dessa presenteras utforligt for varje métvarde i ett
arbetspapper SSI Dnr 82/1643/02 som finnstillgangligt pa SSI. | tabell 2 visas &ven mede-
vardet for varje grupp, den statistiska spridningen samt spridningen i medelvérdet (SE).

Det framgér av resultaten att det & svért att f& ett representativt varde av **'Cs-halten i brandet
genom provtagning eftersom spridningen i halterna & stor mellan trad fran samma skogsbestand
och &ven mellan olika delar av sammatréd. Den stora variationen i vedprover har varit kénd
sedan tidigare skogsradioekol ogiska forsok. For vedproverna under 1b fran Ullanda skiljer det
en faktor 10 mellan hdgsta och lagsta *" Cs-halten. Vedproverna var inhomogena d& de bestod
av béde bark och ved, barken inneh8ller en higre halt av **’Cs &n veden.

| tabell 3 visas kvoterna mellan aktiviteterna av **’Csoch “K i ved relativt aska samt **’Cs och
0K i ved relativt sot.



Tabell 3. Aktivitetshaltskvoter for *’Cs och “K for ved relativt aska och ved relativt sot.

Prov 187Cs ved/aska 40K ved/aska 187Cs ved/sot 40K ved/sot
%) %) ®%) %)

1 0,06 0,8 0,04 2,0

Medelv. 1b 1,4 0,9

2 0,3 0,8 0,4 3,2

3 0,7 1,0 0,6 19

4 1,1 1,4 0,6 1,4

5 2,4 0,8 0,6 0,7

6 0,3 2,0 0,4 51

7b 15 1,0

8h 4.2 0,8

9b 0,3 1,9

10 0,04 1,4 0,07 1.4

Medelvéarde och 1,1% +113 % 12% +38% 0,4% +63 % 22% +66 %

spridning

Spridning i SE+34% SE+11 % SE+24 % SE+25%

medelvérdet

Askan & en god indikator p& medelvérdet av ** Cs-halten i veden. Att homogenisera ndgrakg
aska &r |tt att gora, darvid fés ett medelvarde av **'Cs-halten frén flera hundra kg ved.

Medelvardet av kvoten for “°K -halten i ved relativt aska ar 1,2 procent, detta kan tolkas som
koncentreringsgraden mellan ved och aska. Alltsa blir det 1,2 kg aska av 100 kg ved. Motsva-
rande kvot mellan ved och aska for **’Cs-halten & 1,1 procent. Spridningen i medelvérdet &
dock stérre for den senare kvoten én for den forra.

Markbeldggningen av **'Csi omrédena dér vedprovernatogs var 5 - 110 kBg/nt. Det finns en
tydlig korrelation mellan métta halter av **'Csi aska och belggning av **'Cs pa marken. |
Bilaga 1 ges en prelimindr uppskattning av sambandet mellan **’Cs-halten i askan och mark-
bel&ggningen.

3. Dosuppskattningar

| det féljande gors en uppskattning av strél doskonsekvenserna vid villaeldning av **Cs-konta-
minerad ved. Berakningarna grundar sig pa ett antal antaganden.

1. For upptaget i vaxter anvands transferfaktorer som erhdllits vid utvardering efter nedfallet
fran Tjernobylolyckan.
2. Kaliet i askan péverkar inte upptaget av **'Csi véxterna’.

3. Vedens effektiva varmevérde antas vara 4 kWh/kg och askandelen 1 procent, se Bilaga 3.
4. For alladosberékningar i dennarapport antas att halten **'Csi askan och soten i rék-
gasen ar 10 kBqg/kg, detta varde har valts da det ligger i nérheten av medelvéardena for

grupperna aska och sot i denna undersokning.

Alla beréknade doser &r tillskott utbver alla andra férekommande kéllor. Det finns olika expone-
ringsvagar som kan ge ett intern- eller externdostillskott till ménniskor vid vedeldning i villor.

2 Flera undersdkningar har gjorts fér att utréna om kaliet i askan paverkar upptaget av cesium i véxter. Resultaten &
inte entydiga och &nnu har inte |angtidseffekterna setts.



3.1 INTERNDOS
Interndos erhdlls genom inhaation och intag.

1. Inhaation sker genom inandning av aska eller rokgaser.
2. Intag kan ske genom direktintag och intag av tradgardsprodukter.

3.1.1 INANDNING AV ASKA

Den som askar ur en varmepanna dagligen beréknas fa en effektiv dos som sannolikt & mindre
an 0,00004 mSv/a fran den inandade askan, se Bilaga 2 for berékningen. Dosen & dérmed
obetydlig, dvs mindre & 0,01 mSv/a.

3.1.2 INANDNING AV ROKGASER

En uppskattning gors av dos fran inandning av rokgaserna fran en villa. Dosberakningen for det
verkligafallet & komplicerad, darfor gors forenklade och pessimistiska antaganden. Antag att
10 procent av aktiviteten i brandet avgar med rokgasen och att en utspadning av rokgasen sker
med en faktor 10 och att manniskor lever 65 procent av sin tid i denna rokgasmilj6. Berékning
amafinnsi Bilaga 2. Dosberakningarna gors for ett 3 manaders barn och en vuxen. Resultaten
visasi tabell 4. Denna uppskattning har gjorts med en val tilltagen dverskattning av mangden
inandade rokgaser. De resulterande doserna blir obetydliga, detta motiverar att ingen nog-
grannare berékning behover goras.

Tabell 4. Dos till 3 manaders barn och vuxen fran
rokgaser enligt forutsattningar i texten.

Effektiv dos (mSv/a)

Barn, 3 manader 0,004
Vuxen 0,007

3.1.3 DIREKTINTAG

Direktintag av aska kan forekomma bland smabarn. Ett barn som &ter ett gram aska per dag
under 30 dagar fé&r i sig 300 Bq. Det ger doser® 0,004 mSv. Dosen & dérmed obetydlig.

3.1.4INTAG AV TRADGARDSPRODUKTER

Dos kan erhdllas fran vaxter som har véaxt i jord som godslats med aska. Aktiviteten i vaxterna
beror av hur mycket aska som lagts pA marken och véaxtens upptagningsférmaga, kallad transfer-
faktorn. Dosttill ménniska beror dutligen av aktivitet i véxten samt hur mycket av vaxten som
konsumeras per ar.

Transferfaktorn & ett begrepp som anger halten **’Cs per torrvikt respektive farskvikt i véxt-
delen per aktivitet per m’ pa marken respektive per aktivitet per kg jord.

Forutséttningen for berékningen av strddosen till ménniska frén tradgardsodlade koksvéaxter &r
en engdngsgiva av 1 kg aska per nt, det vill siga 10 kBg/nt av **'Cs. | tabell 5 visas stréldos-
tillskott per & vid en genomsnittlig konsumtion av nagra koksvaxter. Berdkningarna finnsii
Bilaga 4.

3 Doskonverteringsfaktorn for ett 1-2 &rs barn & 12 10°° Sv Bg™* (ICRP 96)



Tabell 5. Dos fran koksvéaxter vid genomsnittlig kon-
sumtion med aska spridd med 10 kBg/m?2.

Viaxt Konsumtion Effektiv dos
(kg/a) (mSv/a)
Potatis 63 0,005
Sallad 5 0,0001
Morotter 7 0,0001
Purjolok 1 0,00001
Svarta vinbar 1 0,000002
Hallon 1 0,000003
Applen 23 0,00002

Exemplen bygger pa en engangsgiva under ett ar, om samma méangd aska laggs varje & pa
samma stédlle blir strAldosen frén intag av véxterna hogre, se avsnitt 3.3.

3.2 EXTERNDOS
Externdos till ménniska har beréknats for tre olika spridningssétt for askan:

1. Ytdeponering direkt pa marken.
2. Nedgravning i marken och jamn férdelning 6ver 20 centimeters djup.
3. Askan laggs pa hog.

3.2.1 ASKSPRIDNING PA RABATT RUNT HUSET

Berdkningar har gjorts av resulterande dos inomhus till ménniska vid spridning av aska pa eller
nedgrévt i en rabatt runt ett hus. Antag ett tréhus med en bottenyta p& 80 nt. Tvafall har berak-
nats. ett dar 10 kBog/m? 1aggs pa ytan och ett fall dar samma aktivitet fordelas homogent till

20 centimeters djup i marken. Berdkningarnavisasi Bilaga 5. Effektiv dos till ménniska, som
vistas 65 procent av aret inomhusi det egna huset, visas som en funktion av rabattens bredd i
tabell 6. Vid en &rsproduktion av 104 kg aska och med spridningen 1 kg/nf récker askan till en
rabatt med lite mindre & 3 meters bredd.

Tabell 6. Dos 1 m &ver golvet i trahus om 80 m? med aska spridd
med 10 kBg/m2 pa rabatt runt huset som funktion av
rabattens bredd, vistelse inomhus 65 % av tiden.

Aktiviteten Aktiviteten
Rabattens ytdeponerad homogent férdelad i marken
bredd Effektiv dos Effektiv dos
(m) (mSv/a) (mSv/a)
1 0,003 0,0005
3 0,009 0,0010
5 0,013 0,0014

Doserna blir lagre i storre hus samt i stenhus.

3.2.2 ASKSPRIDNING PA MARKEN

Ett ytterligare alternativ & om arsproduktionen av aska sprids pa marken, till exempel grés-
mattan, d& técks 104 n om spridningsdensiteten & 1 kg/nf’. Om askan férdelas jamnt inom en
cirkel blir radien cirka 6 meter. Effektiva dosen till manniska pa 1 meters htjd ver marken for
vistelsetiden 100 timmar per & visasi tabell 7, for berékning se Bilaga 6.



Tabell 7. Dos 1 m 6ver marken med aska spridd med 10 kBg/m?2
inom en cirkel med radien 6 m, vistelsetid 100 h per ar.

) Aktiviteten Aktiviteten
Cirkel ytdeponerad homogent fordelad i marken
radie Effektiv dos Effektiv dos
(m) (mSv/a) (mSv/a)
6 0,0009 0,0003

Exemplen i avsnitt 3.2.1 och 3.2.2 bygger pa en engangsgiva under ett &, om samma mangd
aska laggs varje & pa samma stédlle blir externdosen hogre, se avsnitt 3.3.

3.2.3 ASKA PAHOG

Antag att ett &rs askproduktion |&ggs pé hdg, det blir 104 kg med askhalten 10 kBag/kg av **'Cs
och 180 | med aktiviteten 1,0 MBq **'Cs. | figur 1 visas effektiv dos till ménniska utomhus vid
vistelsetiden 200 timmar per & vid olika avstand fran centrum av hogen, for berdkningen se
Bilaga 7. Om askhogen laggs utanfor ett trahus blir stréldosen inomhus hélften av vad den blir
utomhus vid samma avstand och vistelsetid, se Bilaga 7. | figur 1 visas ocksa dosen vid vistelse
65 procents av aret inomhus som funktion av avstandet till hogen. Om huset innehdller sten-
material i vaggarna blir dosen inomhus betydligt [agre. Exemplet bygger pa att aska laggs pa
hog under ett ar, om samma mangd aska laggs varje ar pa samma stélle blir externdosen hogre,
se avsnitt 3.3.

Fig 1. Dos fran askhog med 10 kBg/kg * 104 kg som funktion av avstandet
fran hogens centrum, dels vid vistelse inomhus 65 % av tiden och dels
vid vistelsetiden 200 h utomhus.
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3.3 UPPREPAD ARLIG ASKUTLAGGNING

De ovan beréknade straldoserna géller for ett ars askutlaggning. Dosen per & till manniska okar
om aska laggs ut varje & pa samma stélle. | en forsta approximation forutsétts veden haen
konstant halt av *"Cs refererat till det forsta &ret och halten sjunker enbart p& grund av sdnder-
fall. Det forutsitts ocksd att **'Cs inte forflyttar sig i jorden med tiden. Dosen per & relativt det
forsta arets dos som en funktion av tiden visasi figur 2, se Bilaga 8 for berakningen.



Fig 2. Tillvaxt av straldos per ar relativt forsta arets dos nar samma
sonderfallskorrigerad aktivitet pafors varje ar.
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De angivna faktorerna & maximala uppskattningar, processer beskrivnai kapitel 4 minskar
dosen.

Den sonderfallskorrigerade halten av **’Cs i veden & inte konstant i tiden. Vid nedfallet efter
Tjernobylolyckan kontaminerades bark och ytterdelar av tréaden. Pa nédgra manader skoljdes den
mesta aktiviteten ned pA marken med regnvatten, minskningen av aktiviteten pa ytterdelarna har
sedan fortgétt 18ngsammare under flera & (Bergman 91). Vedens halt av **'Cs har tkat med
tiden da cesium tas upp viarétterna. Enligt en radioekologisk modellering skulle det kunnata
cirka 10-20 & efter olyckan innan den maximala halten nés for **'Csi talltréd (Hubbard 96).

3.4 SAMMANFATTNING AV DOSUPPSKATTNINGARNA
Tabdl 8 sammanfattar dosuppskattningarna till manniska for olika exponeringsvagar for aska
och sot med **’Cs-halten 10 kBoykg. Vistelsetid har angivitsi tillampligafall. Uppskattningar av
négra externdoser vid arligen derkommande askutlaggning har gjorts for nagra fal med for-
enklade antaganden.



Tabell 8. Dosuppskattningar for olika exponeringsvagar for aska och sot med

1¥Cs-halten 10 kBg/kg.

INTERNDOS

Inhalation:
Damm 0,00004 mSv/a
Rokgaser: Berdknad hdgsta dos, inandning av
rokgasen efter utspadning 10 ggr, 65 % av tiden,

vuxen 0,007 mSv/a
Direktintag:
Genom munnen, 1 g per dag under 30 dagar for
1-2 &rs barn 0,004 mSv

Intag av tradgardsprodukter:
Forutsattning 1 kg aska per m? och askutlaggning under ett ar

Konsumtion Effektiv dos

(kg/a) (mSv/a)
Potatis 63 0,005
Sallad 5 0,0001
Mordtter 7 0,0001
Purjolok 1 0,00001
Svarta vinbar 1 0,000002
Hallon 1 0,000003
Applen 23 0,00002

EXTERNDOS A
Forutsittning: 1 kg aska per m? och askutlaggning under ett &r

Tréhus 80 m?

Aktivitet inom: Cirkelradie 6 m 3 m bred rabatt runt huset
Vistelsetid: 100 h 65 % av aret
Vistelseplats: utomhus inomhus
Effektiv dos Effektiv dos
(mSv/a) (mSv/a)
Ytdeponering 0,0009 0,009
”- och fortsatt asktillforsel, efter 10 ar
och ingen markintrangning, hypotetiskt <0,007 <0,07
Nedgravt till 20 cm djup och blandat 0,0003 0,001
”- och fortsatt asktillforsel, efter 10 &r 0,002 0,008
20 ar 0,004 0,01

EXTERNDOS B
Forutsattning: ett ars aska laggs pé hog

Vistelsetid: 200 h 65 % av aret
Vistelseplats: utomhus inomhus
Effektiv dos Effektiv dos
(mSv/a) (mSv/a)
Hog, 3 m fran ett trahus, dos inomhus 0,008

Hdg, 2 m frén uteplats, dos utomhus 0,001




4. Diskussion av dosuppskattningarna

Uppskattningen av interndosen till ménniska som erhdls fran fortaring av olika tradgards-
produkter som en féljd av spridning av **'Cs-haltig aska &r férknippad med ett antal osdkerheter.
En & att den beréknade dosen baseras pa spridning av askan enbart ett & samt upptaget det aret.
Efter nagra & kan cesiet ha bundits hardare i marken sa att det & mindre tillgangligt for vaxt-
upptag. Transferfaktorn kan sjunka en faktor tio pa cirka 4-5 ar (Rauret 96). Laggs samma ask-
méngd pd samma stélle varje & 6kar *’Cs-halten i véxterna, dock inte s mycket som faktorn i
figur 2 pa grund av den namnda minskade biologiska tillgangligheten for cesiet efter nagra & i
marken.

Transferfaktorernas storlek varierar med jordtypen, t.ex. organisk jord (torvmark) eller
mineraljord, partikelstorlek, dess halt av kalium, néringsstatus och surhetsgrad. For att uppskatta
halten av **'Csii tradgérdsprodukterna potatis, sallad, morétter och purjolok anvandes transfer-
faktorer som beraknats for en specifik mjagord i Jamtland efter Tjernobylnedfallet (Rosén 91).
Dessa transferfaktorer galler for de forsta aren efter nedfallet samt dér jorden inte har tillforts
nagot extra kalium. Transferfaktorerna kan anvéandas for motsvarande jordar i Gavieborgs-,

V asterbottens- och Véasternorrlands |én (Rosén 97). | de beréknade exemplen i avsnitt 3.1.4
forutsétts en fastmark med |&tt mineraljord. Med organisk mark (torvmark) kan transferfaktorn
vara upp till en faktor 10 hdgre. Organisk mark binder inte **’Cs lika hért som mineraljord.

L &gre transferfaktor f&s pa lerjord, som binder **'Cs hérdast. Férutsittningarna for transfer-
faktorerna for de dvriga tradgardsprodukterna ar inte lika va kanda, darfor blir osskerheten i
dosberakningen mycket storre for dessa produkter. Dostillskottet fran krusbér som godslas med
aska blir under alla omstandigheter obetydligt. Det tycks kravas extrema villkor for att faen dos
som Overstiger den obetydliga for réda och svarta vinbar samt hallon. Samma géller for dpplen.

Vid berdkning av externdosen till ménniska vid olika spridningssétt av askan i trédgard har ett
antal antaganden gjorts. Vid doshergkningen for ytdeponering forutsétts att all aktivitet blir kvar
pa markytan. Cesiet i aska fran villagldning ar l&ttlodligt i vatten (SSI 98:15). Det utlakade
cesiet bindsi de Oversta centimetrarna i obearbetad mark. Detta resulterar i en l&gre externdos
an den beréknade pa grund av absorption av stralning i marken. Om aska laggs pa ssmma stélle
varje & Okar externdosen enligt avsnitt 3.3, med korrektion for att cesiet forflyttas.

Uppskattningen av externdosen till manniska efter nedgravning av askan i jorden och med
homogen férdelning av aktiviteten genom omblandning till 20 centimeters djup ligger troligtvis
nara verkligheten. Storre forflyttning av aktiviteten i marken &r inte trolig. Om aska laggs pa
samma stédlle varje & okar externdosen enligt avsnitt 3.3.

Den begransade mangd aska som produceras per ar vid villagldning antas rackatill en rabatt
runt huset med cirka 3 meters bredd. Aven om rabatten inte omsluter hela huset utan enbart till
exempel halva huset och samma méngd aska l&ggs pa den kvarvarande delen blir den beréknade
externdosen ungefér densamma som for fallet med en helt omdlutande rabatt (Finck 97).

Vid berékning av dosen fran en askhog beror resultatet av vilka antaganden som gors. Dessa &r
askans kemiska sammansattning och hur mycket vatten hogen innehdller. Denii figur 1 visade
dosen dverensstdmmer med en Monte Carlo simulering av en mycket bl6ét htég. Om hogen
istédllet antas vara helt torr kan dosen bli en faktor tva hogre.

Om aska laggs pa hog under flera r okar externdosen. Laggs aska pa samma hog ar efter ar
Okar inte externdosen sa mycket som beréknat i avsnitt 3.3 pa grund av savabsorption i den allt
stérre hogen. Dos frén aska pa hog kan aven bli lagre én beraknat om cesium lakas ur gava
hogen och tranger ned i det dversta markskiktet dar det binds igen. Dosminskningen beror da pa
Okad absorption av stralning i marken.
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En uppskattning av det hogsta dostillskottet efter ett likartat arligt upprepat sétt att 1agga ut
askan fas genom att multiplicera dosen efter ett &rs utldggning med en faktor i storleksordningen
10 efter cirka 20 ars kontinuerlig askutlaggning enligt avsnitt 3.3. Detta forutsétter konstant
¥'Cshalt refererat till forsta &ret. For alla exemplen ovan géller att den sonderfallskorrigerade
¥'Cshalten i veden inte & konstant i tiden enligt avsnitt 3.3 vilket gor det svért att beddma hur
intern- och externdoserna till manniskor har utvecklats sedan Tjernobylolyckan vid arligen upp-
repad askutlaggning i tradgarden.

| alla ovanstdende fallen av externdos kan en sndbel dggning innebéra en faktor 0,85 lagre
externdos i sodra Norrland (Finck 92) vid berékning av medeldosen 6ver manga &.

Gravs askan ned erhdlls en betydande dosreduktion med cirka en faktor 3 — 10 jamfort med
ytdeponering. Marken bér dock inte i framtiden anvéndas for odling av koks- och barvaxter,
sarskilt inte om all aska gréavts ned pa en begransad yta. Nedgravning av aska kan strida mot
bade miljobalken och renhalningsférordningen.

Dosuppskattningarna har gjorts vid medelhalten i askan p& 10 kBg/kg **'Cs. Den hégsta ™ Cs-
halten som méttes i denna undersokning var 20 kBg/kg. Sundsvalls kommun har rapporterat
40 kBag/kg *'Csi ett askprov frén Vasternorrland. Siledes kan de hogsta métta halterna i aska
ge en dos som & 2 —4 ganger hogre an dei tabell 8.

Om man vet varifrén veden kommer kan huségaren géra en grov uppskattning av askans **'Cs-
halt med tumregeln: Askhalten (kBg/kg) » 0,9+ 0,12~ Nedfalet (kBg/m?), se Bilaga 1.

Dostillskottet till manniska fran “°K i aska blir betydligt mindre &n frén **’Csvid **'Cs-halten
10 kBa/kg i aska. Interndosen till ménniska fér inget tillskott frén “°K eftersom kroppen héller
en konstant kaliumniva. Externdosen till manniska frén %K, beréknad utifrén medelhalten i
aska, ger vid ytspridning pé en oédndlig plan ytarunt 5 % av externdosen frén **’Csvid haten

10 kBoynt.

5. Restriktioner for askhantering vid eldning av **'Cs-
kontaminerad ved i smahus

Forbranning av ved fororsakar en koncentrering av **'Cs-aktiviteten i askan. Detta kan ledatill
ett dogtillskott till manniskor vid askhantering och askutldggning pa tomten. Vid villagldning
med ved kontaminerad med **Cs finns ingen lagstiftning som reglerar de strél skyddsméassiga
konsekvenserna som kan bli féljden av edning eler hantering av aska. Den enskilda villa-
eldaren far ta kontakt med kommunen for att kontrollera om det finns lokala kommunala fore-
skrifter om hur askan skall tas om hand. Annars maste fastighetsagaren alv avgora hur askan
skall hanteras.

Har behandlas négra principer utifran vilka rekommendationer kan ges for att begransa dostill-
skottet till manniska vid villagldning av **'Cs-kontaminerad ved.

En 6vergripande regel inom stralskyddet & att doser bor hallas sa laga som rimligt mojligt. Om
dennaregel appliceras pa dostillskottet som fororsakas i samband med villagldning betyder det
att om man genom enkla &tgarder kan minska en onddig dos, &ven om den &r liten, kan denna
atgard rekommenderas. Rekommendationerna avser att sakerstédlla att straldostillskotten till
manniskor blir mindre &n 0,1 mSv/a. Begransningar som eventuellt bor goras pa grund av
askans innehdl av miljoskadliga amnen har inte beaktats.

Forsiktighetsprincipen kan anvandas for att avrada fran ett visst hanteringssétt i de fall det &
osskert vad dosen blir i ett verkligt fall. Detta & fallet for dostillskott nér aska laggs pa koks-
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och barvaxter. Osakerheten i dosuppskattningen uppstar da det finns parametrar som kan variera
mycket, framst transferfaktorerna, frén de antagna parametervérdena.

Utifran detta underlag ger SSI rekommendationer for hur askan skall hanteras vid villagldning,
dessa rad utgor underlag for kommunernas rekommendationer till villagldare i de [an med ett
betydande nedfall efter Tjernobylolyckan. Skriften heter Hantering av aska vid eldning med ved
sominnehdller cesium-137, Underlag for kommuner nas rekommendationer till villadgare, SSI
Dnr 820/3436/00. Foljs rekommendationerna underskrids dostillskottet 0,1mSv/a vid mangarig
askutldggning. Om man vdjer att inte folja rekommendationerna understiger dosen sannolikt
négon mSv/a vid mangarig utlaggning av aska da veden kommer fran omradena med det hogsta
nedfallet.

For ait ge ett perspektiv pa strél dostillskott till manniska fran villaeldning med™’Cs-kontamine-
rad ved kan nagra vanliga exponeringar i verkligheten anges. En genomsnittlig svensk bergknas
fa cirka4 mSv/afran al straning den utsétts for.
Medelradonhalten 100 Bg/nT i svenska bostéder ger dosen 0,3 mSv/atill icke-rokare och
5 mSv/atill rokare, (stora variationer forekommer).
Den naturliga bakgrundsstralningen fran rymden, marken och kroppen ger dosen 1 mSv/a,
varav kalium som finns naturligt i kroppen ger dosen 0,2 mSv/a.
Medicinska undersokningar ger i medeltal dosen 0,7 mSv/a.
Planerade verksamheter, t.ex. karnkraft, stralkalor i gukvard, forskning, samt olyckor (t.ex.
Tjernobyl och kérnvapensprangningar) ger dosen 0,1 mSv/a. Dosen fas frén de i naturen ut-
dldppta radioaktiva &mnena.

Tjernobylnedfallet orsakade en interndos fran mat som har métts for olika grupper genom
helkroppsmétningar vid SSI & 1987. En genomsnittlig svensk fick da 0,03 mSv/a,en grupp
manniskor fran Gavle som kopte sin mat i handeln fick 0,1 mSv/a och en grupp lantbrukare
frén Gavle fick 0,3 mSv/a. Ar 1994 hade interndosen for en genomsnittlig svensk gunkit till
0,005 mSv/a fran matintag.
Externstrélningen frén Tjernobylnedf allet uppméttes pé ett stélle med det hogsta **'Cs ned-
fallet om 200 kBo/nT 1986 till cirka 4 mSv/a, for att idag vara cirka 2 mSv/a. Medeldosraten
for befolkningen fran externstrdlning efter Tjernobylnedfallet i Sverige berdknades 1987 till
0,04 mSv/a

Som referens kan namnas att en del verksamheter har dosgrénser, dosrestriktioner och rikt-

vérden, varav ndgra ar:

- Doser under 0,01mSv/a undantas fran anmalningsplikt till strélskyddsmyndigheter fér den
som bedriver verksamhet med stralning enligt EU-laggtiftning (Euratom 96).
Karnkraftverk i Sverige har en dosrestriktion pa 0,1 mSv/atill kritisk grupp® inom allmén-
heten.
Den resulterande dosen, fran samtliga planerade verksamheter med joniserande stralning, till
individer ur allmanheten far varahogst 1 mSv/a.

6. Sammanfattning

Prov av ved, aska och sot togs frén 10 villafastigheter i Gavleborgs 1&n 1997. *'Cs-hdteni
proverna bestdmdes av SSI. Veden innehdll 0,003 — 0,28 kBg/kg, askan 2 — 21 kBg/kg och sotet
2 - 23 kBg/kg. Nedfallet foér de omréden varifrén veden kom var 5 — 110 kBg/m? **Cs.

Dostillskott till manniska har beraknats for négra olika exponeringsvagar vid vedeldning och
askhantering med ask- och sothalten 10 kBg/kg, vilket var medelvérdet for grupperna aska och
sot i undersokningen. Forutsattningen ar en villa dar man eldar 20 m3 ved i fast métt per ar

4 En representativ individ i den mest utsatta gruppen ur allmanheten
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vilket i sin tur ger 104 kg aska per ar. Dosbergkningarna ger vid handen att obetydligaintern-
doser (£0,01 mSv/a) erhdlls for inandning av rokgaser och damm vid uraskning av pannan och
frén intag av koks- och bérvaxter godslade med 1 kg aska/m? for ett ars askspridning. Utfors
godsling varje & okar interndosen. Interndosen kan bli en faktor tio ganger hogre fran vaxter pa
organisk jord. Darfor & interndosen fran véxter svaruppskattad. Externdoserna till manniska blir
ocksa obetydliga efter ett &rs askspridning med 1 kg aska/m? i en tre meter bred rabatt runt ett
litet trahus pa 80 m?2 eller om askan |aggs pa grasmatta eller om askan 14ggs pa hog tre meter
frén huset eller tva meter fran uteplats. Utfors askutldggning varje &r okar externdosen. De
angivna dosuppskattningarna har baserats p& medelvardet for **’Cs-halten 10 kBg/kg i askai
denna undersdkning. Den hdgsta funna **'Cs-halten i aska & enligt vér kénnedom 40 kBg/kg
vid villagldning.

Utifran denna understkning har rekommendationer for askhantering vid eldning med ved som
& kontaminerad med cesium-137 sammanstallts. Raden grundas pa den almanna principen
inom stralskyddet att man bor undvika omotiverade och onddiga straldoser. Om en villagldare
véjer att inte folja rekommendationerna torde dosen till ménniska som hogst bli ndgon mSv/a,
om veden tas fran omradena med det hogsta nedfallet, vid mangarig askutlaggning.

Tack
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Bilagor

BILAGA 1. TIPS FOR HUR ASKANS INNEHALL AV 137CS KAN BEDOMAS

For att noggrant kunna bestdmma **’Cs-halten i aska bér ett prov tas som méts gammaspektro-
metriskt pa ett métlaboratorium.

| brist p& métinstrument kan en grov uppskattning goras av **’Cs-halten i aska utifrén sambandet
mellan métta askhalter i foreliggande undersokning och motsvarande nedfallsdensiteter, se
figur 3. **'Cs-halten i askan kan uppskattas som:

A=09+012" N

dar

A =¥ Cs-halten i askan [KBg/kg]

N = Nedfallsdensiteten av **'Cs [kBg/m?] pd marken dér veden togs

Observera att dettai forsta hand gdler for medelvérden dver stora askmangder och att de
enskilda askproverna kan ligga langt ifran det forvantade vérdet.

| figur 3 visas de métta™*’'Cs-halterna i vedaskeproverna relaterade till markbel &ggningen av
137Cs dar traden hdggs.
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Fig 3. Halt av Cs-137 i vedaska och markbelaggningen av
Cs-137 dar traden hoggs
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BILAGA 2. DOSBERAKNING FOR INANDNING AV ROKGASER OCH ASKA

Det bildas 7,66 nv* rokgas per kg vedbrande vid 1013 mbar och 20 °C (Boman 96). Enligt
Bilaga 2 kan brandemangden for en Gavleborgsvilla under ett & vara 10400 kg, vilket ger
79664 mlarékgas. Om 10 procent av **'Cs-aktiviteten i brénset avgér med rokgasen blir det
114400 Bg/a. Detta leder till aktivitetskoncentrationen i rokgasen 114400 Bq / 79664 nt =

1,44 Bg/n? eler en emission av 114400 Bq / (365,25 24" 3600s) = 3,63 mBg/s. Vid 10 géngers
utspédning blir koncentrationen i luften 0,144 Bg/nT.

Ett tre m&naders barn andas 1045 nv'/a (ICRP 95) och en vuxen 8109 nv'/a, dessa vérden inklu-
derar fordelningen mellan olika fysiska aktivitetsnivaer. Inhalerad aktivitet for 3 manaders
barnet blir 1045 v’ /a” 0,144 Bo/m?® = 150 Beya och fér den vuxne 8109 nt/a’ 0,144 Bo/nt’ =
1168 Bg/a. Doskonverteringsfaktorn for ett tre ménaders barn & 3,6 10°® Sv/Bq (ICRP 95) fér
medel snabbt upptag av partiklar i lungan med AMAD (Activity Median Aerodynamic Dia-
meter) pd 1 nm dar depositionen i lungan beror av troghet hos partikeln och pa sedimentation.
Dosen fér 3 ménaders barnet blir 150 Bya’ 3,6° 10° Sv/Bg = 0,005 mSv/a. Vid 65 procents
vistel setid inomhus blir dosen 0,0035 mSv/a. For den vuxne & doskonverteringsfaktorn

9,7 10° Sv/Bq (ICRP 95) fér medelsnabbt upptag. Dosen fér den vuxne blir

1168 Bgya’ 9,7 10° Sv/Bq = 0,011 mSv/a. Vid 65 procents vistelsetid inomhus blir dosen
0,0074 mSv/a. Denna uppskattning har gjorts med mycket konservativa antaganden, vilket gor
att dosen i verkligheten blir mycket lagre. Da dosen &ven med dessa konservativa antaganden &
under den férsumbara anvands ingen mer utvecklad spridningsmodell for rokgaserna.

En villagldare som skyfflar aska ur varmepannan 10 minuter per dag och som stér i en luftparti-
kelkoncentration pa 5 mg/m3, vilket & gransvérdet for arbetstagare, och som andas 1,5 m#/h
(ICRP 95) kan andas in 0,46 gram aska per &. Den inandade aktiviteten blir 4,6 Bg/a (vid **'Cs-
halten 10 kBaoy/kg) och den effektiva dosen blir 4,6 Bg/a’ 9,7 10° Sv/Bq = 0,00004 mSv/a.
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BILAGA 3. BRANSLEFORBRUKNING OCH ASKPRODUKTION FOR EN REFERENSVILLA
| GAVLEBORGS LAN

Brannved innehdller 7400 MJn7* fast méit, 30 procent fukt (NE), det blir 2,06 MWH/nt.
Varmeinnehdllet anges av (Tréatek 98) till 3,6 kwh/kg och for trépelletstill 4,7 kWh/kg (Boman
96). Antag 4 kWh/kg och densiteten r = 0,52 g/en’ (litteraturuppgifter ger 0,4 - 0,6 g/en’ for
gran och bjork). | Gavleundersbkningen angavs en &rlig vedférbrukning av 10-35 nv° med 25 nv’
som ett genomsnittsvérde.

Antag for bergkningen hér en &rsférbrukning av 20 nv* ved i fast métt med r = 0,52 g/en’. Det
ger 10400kg ved som innehdller 4 kWhikg, vilket ger energiinnehdllet 41600 kWh. Med pann-
verkningsgraden 0,7 bildas 29120 kWh varme, vilket ger 3,3 kW i snitt dver dret. Detta ger med
1 procent askandel, vilket & det vérde som erhdllsi tabell 3, 104 kg aska. Litteraturuppgifter om
askandelen varierar: 0,4-1 procent (Kollman 51), 1-5 procent (NE). Antag 110 Bg/kg i veden,
det vill sigatillférselni processen & 1,144 MBg/aav ' Cs. 10 procent antas |amna processen
med rokgaserna (Hedvall 97), (Ravila 96) sdledes 114 400 Bg/a. Resten hamnar i askan det vill
s4ga 1030000 Bg/a som ger askhalten 10 kBg/kg. Detta ar ett ganska fritt antagande da aktivi-
tetsavgangen med rokgasernai forsta hand har verifierats for storre anlaggningar.

BILAGA 4. AKTIVITETS- OCH DOSBERAKNING FOR KOKSVAXTER

Transferfaktorn &r ett begrepp som anger **'Cs-halten per torrvikt i véxtdelen per aktivitet per
m? p& marken eller motsvarande for farskvikt respektive aktivitet per kg torr jord. For de forsta
fyra vaxtslagen nedan anvands varden frén Rosén (91). For béar och dpplen har transferfaktorer
anvants fran Carini (01).

Potatis Med transferfaktorn tf, = 3 10° Bg/kgio / Bg/nT for forsta dret efter kontamineringen
(Rosén 91) och med **'Cs-ytaktiviteten 10 kBa/nT ger aktivitetskoncentrationen i potatis

30 Ba/kgiorr- Enligt Statens Jordbruksverk konsumerades 1993 i medeltal 62,7 kg farskpotatis i
blGtvikt, 21 procent &r torrsubstansi en potatis (SLV 87) sdledes erhdlls 13,17 kg torrvikt.
Totala*’Cs-aktivitetsintaget for méanniskor blir 395 Bq pé ett &. Doskonverteringsfaktorn &r for
vuxna 13 10° Sv/Bq (ICRP 96), den intecknade effektiva dosen blir 0,005 mSv. Om det sker
ett kontinuerligt intag blir dosen per & densamma som den intecknade dosen Gver 50 &r, det
som rapporteras hér & 0,005 mSv/a

Sallad har ungefér sasmma transferfaktor som potatis, kanske 10-20 procent hégre. Konsum-
tionen var 4,6 kg & 1993, med 5 procent torrsubstans det vill saga 0,23 kg torrvikt, vilket ger
intaget 7 Bq som ger effektiva dosen 0,0001 mSv/a

Mordétter har transferfaktorn tf, = 17 10° Bo/kgir / Bo/n vilket ger 10 Bgykghor. K onsumtionen
var 7,2 kg och med 11 procent torrsubstans blev torrvikten 0,792 kg. Intaget blev 8 Bq vilket ger
effektiva dosen 0,0001 mSv/a.

Purjolok har transferfaktorn tf, = 05" 10° Ba/kgior / BoynT vilket ger 5 Ba/Kghorr. Arskonsum-
tion var 1 kg och med 10 procent torrsubstans blir torrvikten 0,1 kg. Intaget blir 0,5 Bq, vilket
leder till effektiva dosen 0,000 01 mSv/a

Svarta- och réda vinbar kan hatransferfaktorn 1,4 10° Bo/kGyas / B/ pé obestamd mark
(Carini 01). Detta ger, med ytaktiviteten 10 kBg/m?, 0,14 Bg/kg i férska bér. Konsumtions-
statistiken sarskiljer inte olika bardag utan klumpar ihop dem till cirka 4 kg/a (SCB 98). Om vi
antar intaget 1 kg per & av varje béardag blir den effektiva dosen 0,000 002 mSv/a.

Hallon kan ha transferfaktorn 2,4° 10° Bq/Kgyss / Boyn? pa siltmark. Detta ger 0,24 Bg/kg i
farskabar. Om vi antar intaget 1 kg per & blir den effektiva dosen 0,000 003 mSv/a.
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Krusbar kan hatransferfaktorn 0,29° 10° Ba/kgsas / Ba/nT p& obestdmd mark. Detta ger
0,029 Baykg i farska bar. Om vi antar intaget 1 kg per & blir den effektiva dosen
0,000 000 4 mSv/a.

Applen kan hatransferfaktorn 0,77 10° Bg/kgras / Bo/n p& sandmark. Detta ger 0,077 Bo/kg i
farsk frukt. Om vi antar intaget 23 kg per & (SCB 98) blir den effektiva dosen 0,000 02 mSv/a.

BILAGA 5. DOSBERAKNING VID ASKSPRIDNING RUNTEN VILLA

Antag att man sprider 1 kg/nt av askan direkt p& marken, med 10 kBg/nt* och att allt ligger pa
ytan av marken, ingen gévabsorption och att omgivande ytor har samma beléggning. Med ask-
densiteten r = 0,6 kg/l (0,4-0,7 kg/l enligt vara matningar) ger detta en asktjocklek pa 1,7 mm.
Absorberade uftdosraten 1 meter dver ett oandligt plan med **”Cs beraknas med konverterings-
faktorn 2,5128 nGy/h per kBo/nt* (Finck 92) som ger kermadosraten 0,025 nGy/h lika med
0,22 mGy/a. For att gbra om detta till en miljodosekvivalent skall kermadosen multipliceras
med 1,2 vid 0,66 MeV (ICRP 96b).

For att dverga fran miljodosekvivalent till effektiv dos till ménniska forutsétts en rotationssym-
metri vid bestrélningen, da skall multiplikation med faktorn 0,7 goras vid 0,66 MeV (Lindborg

97), alltsa den effektiva dosen & 0,22" 1,2° 0,7 = 0,18 mSv/a. Detta & en Gverskattning om inte
ala omgivande ytor har samma halt.

Vid berékningar av priméra fotonfloden spelar det ingen roll om geometrierna & cirklar eller
rektanglar nér ytorna &r lika (Finck 92), det &r l&ttare att réknamed cirklar. Vi utgér frén en
oandlig plan kdla, i dennatar vi ut en cirkel med 5 meters radie som & husets geometriska form
vid ytan 80 m2. Finck 92 har berdknat kumulativa férdelningen for det priméra fotonflodet for
662 keV (**'Cs) pa olika hojd dver marken vid olika cirkelradier.

Priméra fotonflodet & de fotoner som befinner sig inom fototoppens energi, det vill ségaforutan
den stralning som sprids allteftersom vaxelverkan sker med luften eller byggmaterial. Har gors
alaberdkningar pa 1 meters hojd. Geometrin bestar av en inre cirkel som & fri fran aktivitet
med 5 meters radie. FOr att efterlikna en blomsterrabatt runt huset gors berdkningar med 1-, 2-,
3- och 5 meters bredd pa det omrade som & belagt med aktivitet. En 1 meter bred rabatt ger en
yta av235 nt, 2 metersbredd ger 75 nt, 3 meters bredd ger 123 nt* och 5 meters bredd ger

236 nT.

Husets konstruktion dampar stralning utifrén, i det foljande utreds de olika delarnai denna
berakning. Stréltransmissionsfaktorn for priméarstralning som funktion av bel dggningens geo-
metri kallas for Skarmningsfaktor(primérstralning, geometri), S, geom DeN avspeglar hur stort
primarfotonfl 6det fran en begransad yta med aktivitet & jamfort med primarfotonflodet fran ett
oandligt plan och innefattar dampningen for strélningen i luften. Skarmningsfaktorn, S, geom kan
liknas vid en transmissionsfaktor for priméra fotoner och den visasi tabell 9 med en husgeo-
metri omvandlad till en cirkel med 5 meters radie som funktion av ytterradien pa rabatten.
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Tabell 9. Skarmningsfaktor, primérstrélning, geometriberoende (S, jeom).
innerradie 5 m.

Aktiviteten ytdeponerad Aktiviteten homogent fordelad
Ytterradie Sp, geom Ytterradie Sp, geom
6m 0,04 6m 0,03
7m 0,074 7m 0,05
8m 0,105 8m 0,065
10m 0,155 10m 0,09
20 m 0,32 20 m 0,14
50 m 0,48 40 m 0,16

Frén matning av tva stycken enfamiljs tréhus i Gavle 1986 fasi bottenplanet en Skarmnings-
faktor (primarstraning, materia), S, ma, SOM var 0,36 (Finck 92). Stenmateria ldpper igenom
betydligt mycket mindre: kanske 0,15. Efter multiplikation med 0,36 ganger S, geom fas Skérm-
ningsfaktorn(primér, hus), Sp,hus. Nér primarfotoner gar genom byggnadsmateriaet Okar den
spridda stralningen, denna ckning kallas buildupfaktorn. Efter multiplikation med 2 som &
buildupfaktorn for enfamiljshus (Finck 92) erhdlls Skarmningsfaktorn for huset S,.s, denna
faktor ger ett matt pa den absorberade |uftdosraten inne i huset om man kanner markbel &gg-
ningen (tabell 10).

Tabell 10. Skarmningsfaktorerna S och S, innerradie 5 m.

p.hus

Aktiviteten ytdeponerad Aktiviteten homogent férdelad

Ytterradie S, hus S s Ytterradie Sp. hus S
6m 0,0144 0,0288 6 m 0,0108 0,0216
7m 0,02664 0,0533 7m 0,018 0,036
8m 0,0378 0,0756 8m 0,0234 0,0468

10m 0,0558 0,1116 10 m 0,0324 0,0648

Om **'Cs sprids med 10 kBg/nT 6ver ett oandligt plan blir kermadosraten 0,22 mGy/a pé

1 meters hojd over marken, den effektiva dosen till méanniskan blir 0,18 mSv/a. Motsvarande
varden vid homogen férdelning i marken (= 20 cmis djup) & 0,040 mGy/a kermadosrat och
effektiva dosen 0,034 mSv/a (se berékning nedan). Resulterande effektiv dos till ménniska gesi
tabell 11.

Tabell 11. Dosrater pa 1 meters hojd i trahus 80 m? med askspridningen
10 kBg/m? mellan innerradien 5 m och ytterradien som funktion
av ytterradien, 65 % vistelsetid.

Aktiviteten ytdeponerad Aktiviteten homogent fordelad
Ytterradie Effektiv dos Ytterradie Effektiv dos
(mSv/a) (mSv/a)
6m 0,003 6m 0,0005
7m 0,006 7m 0,0008
8m 0,009 8m 0,0010
10 m 0,013 10 m 0,0014

Antag att man graver ned askan i marken och férdelar den homogent inom ett djup av 20 centi-
meter. Man ber&knar dosraten 1 meter Gver marken som om djupet vore oandligt, det ger en
Overskattning av dosraten som &r cirka 2 procent vid 20 centimeters djup (Finck 92). Antag att
1 kg askamyllas ned i jorden 20 centimeter pd 1 nt jamnt fordelat, med jorddensiteten r =

1.6 kg/l. Jordens vikt & 320 kg och aktiviteten 10 kBq, det ger aktivitetskoncentrationen av
¥'Csi marken 0,0313 kBg/kg. Med konverteringsfaktorn 146 nGy/h per kBa/kg (Finck 92) blir
absorberad dosrat i [uft (kerma) 1 meter Gver marken 0,0046 mGy/h eller 0,040 mGy/a. For att

19



gbra om detta till en miljodosekvivalent skall kermadosen multipliceras med 1,2 vid 0,66 MeV
(ICRP 96b). For att 6verga fran miljodosekvivaent till effektiv dos till manniska forutsétts en
rotationssymmetri vid bestralningen, da skall multiplikation med faktorn 0,7 goras vid

0,66 MeV (Lindborg 97). Den effektiva dosen till ménniska & 0,040" 1,2" 0,7 = 0,034 mSv/a.
Detta gdller for et rs deponering.

BILAGA 6. DOSBERAKNING VID ASKSPRIDNING PA MARKEN

En ytterligare exponeringsméjlighet & att askan 18ggs pa en grasmatta eller pd marken. Ars-
produktionen av aska récker till att fylla ut en cirkel med radien ca 6 meter med spridnings-
densiteten 1 kg/nt och **’Cs-hdten & 10 kBg/kg.

Tvafal kan beréknas dels att askan |aggs pa marken, dels att den grévs ned till 20 centimeter
och blandas homogent. Utifran en kumulativ fordelning av priméra fotonflodet som funktion av
cirkelradien (Finck 92) fas att 42 procent av fatonflodet fran en oandlig plan kalla kommer frén
aktiviteten som finns innanfor radien 6 meter, motsvarande andel & 86 procent fran en homogen
kdlai marken.

Den effektiva dosen till ménniska 1 meter dver marken med aktiviteten inom en cirkel om

6 meter och plan kdlablir 0,42 0,18 mSv/a= 0,0756 mSv/a. Vid 100 timmars vistel setid per ar
blir dosen 0,00086 mSv/a. Effektiva dosen 1 m 6ver marken med aktiviteten inom en cirkel om
6 meter och homogen kéllai marken blir 0,86 0,034 mSv/a = 0,029 mSv/a, vid 100 h vistelse
blir dosen 0,00033 mSv/a. Vistelsetiden pa grasmatta eller mark har antagits vara 100 timmar
per ar.

BILAGA 7. DOSBERAKNING FOR ASKA PA HOG

Antag att ett &rs askproduktion |&ggs pa en hig, det & 104 kg med askhalten 10 kBg/kg av **'Cs
eller 180 | med aktiviteten 1,0 MBqg **'Cs. Antag att hégen kan liknas vid en kub med

56,4 centimeters sida. For att berékna dosraten utanfor den delas kuben i 56 utsnitt (var och en

1 centimeter bred) och med aktiviteten i varje snitt koncentrerad till en punktk&llai mitten. Dos-
ratsbidraget fran varje snitt beréknas till en punkt som ligger 1 meter fran kubens mittpunkt. For
varje del punktkala har dampningen i alla segment som ligger framfor den medréknats.

Sjdvabsorptionen i askan beréknas med antagande av Ca eller C som absorberande materia
som har nir = 0,08 cnf/g vid 0,6 MeV ochr = 0,6 g/ent. Dampningen i luften upp till 5 meter
& bara ndgra procent vid 0,66 MeV. Konverteringsfaktorn fran aktivitet till expositionsrat &r
0,000332 R nf/h/mCi (Johns 74). Med omvandlingsfaktorn 1 R = 0,0088 Gy, fran exposition R
till kerma Gy (Attix 86), blir konverteringsfaktorn for kermaraten 0,07896 10> Gy/h/Bq nf.
For att 6verga fran kermatill miljodosekvivaenten Sv kréavs faktorn 1,2 (ICRP 96b). Miljodos-
ekvivalentraten pa 1 meters avstand frén mittpunkten av kuben inklusive sdvabsorptionen blir
0,046 ndv/h. For att fa den effektiva dosen multipliceras miljodosekvivalenten med 0,7 for

662 keV, for en punktkalla och rotationssymmetri (Lindborg 97) alltsd 0,032 nBv/h effektiv dos
eller 0,28 mSv/a

| tabell 12 visas effektiva dosen till manniska som en funktion av avstandet till hogens centrum.
| verkligheten kan dosen bli 10 till 15 procent hégre beroende pa spridd stralning fran marken. |
tabellen visas aven resultaten av en berdkning med Monte Carlo (MC) simulering (Grinborg 99)
med forutsditningen 50 % C och 50 % Cai askan och densiteten 0,6 g/cm3. Berékningar har
ocksa gjorts vid tillsats av vatten till askdensiteten 1 g/cm? och 1,4 g/cm?. Vid densiteten

1 g/cm blir den berdknade dosen utifran M C-simuleringen cirka 30 procent hdgre an de vérden
som beraknats utifran att snitta upp kéallan. Vid densiteten 1,4 g/lcm® Gverensstammer resultaten
fran MC-smuleringen och metoden med snittade kallor med torr aska.
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Tabell. 12. Dos fran askhég med 10 kBq/kg ~ 104 kg
som funktion av avstandet fran askhogens

centrum.
MC-simulering

Avstand Effektiv dos Effektiv dos
(m) (mSv/a) (mSv/a)

1 0,28 0,45

2 0,060 0,11

3 0,025 0,046

4 0,014 0,025

5 0,009 0,016

| den fortsatta presentationen anvands resultaten fran metoden med snittade kalltermer. Dosen i
tabellen & beraknad for hela aret, i redovisningen har anvants 200 timmars vistelsetid pa en
uteplatsi ndrheten av en askhog.

Antag att hdgen ligger pa tva meters avstand fran vaggen till ett tréhus och man vill uppskatta
effektiva dosen till ménniska 1 meter ini rummet vid 65 procent vistelsetid. En enkel trévégg
absorberar primérstrélningen med Skarmningsfaktorn, S, s, S0m & 0,2 (Finck 97). Den spridda
strélningen dkar vid genomgang av vaggen. Buildupfaktorn & runt 2,5 for en plan travagg. Sis
blir 0,5. Effektiva dosen till ménniskai huset blir vid 65 procent vistelsetid 0,025 0,5 0,65 =
0,0081 mSv/a.

BILAGA 8. BERAKNING AV DOSTILLVAXT VID UPPRE PAD ASKUTLAGGNING

Om man lagger askan pa samma stédlle och graver ned den i ett 20 centimeters skikt ar efter ar
och antar att inget 1ackage av **' Cs férekommer ur marken byggs halten i jorden upp. | skogs-
miljo gdller nollackage (Johanson 97). Cesiumhalten i marken blir enligt ekvationen med kéll-
termen 0,0313 kBg/kg:

ac) =0,0313 exp(-l ") -1 C(t)
med |8sningen

C(t) =0,0313t " [exp(-l " t)]

dar

I =1In(2)/30

t=tideni &

Losningen visasi figur 2, i avsnitt 3.3, dér cestumhalten har omréknatstill relativ dos. | figur 2
visas dogtillvaxten av den resulterande effektiva dosen till ménniska per & relativt dosen fran
forsta drets askutlaggning som funktion av tiden. Den sonderfallskorrigerade aktiviteten som
laggs pa varje & ar densamma. Detta & en stor avvikelse fran verkligheten dar cesiumhalten
varierar betydligt med tiden, se avsnitt 3.3.

Den maximala dosen efter 45 &r blir cirka 16 ganger hogre an tillskottet det forsta aret, efter
20 & blir den 13 ganger hogre och efter 10 & blir den 8 ganger hogre.
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TATENS STRALSKYDDSINSTITUT, sSI, ar en central tillsyns-

myndighet med uppgift att skydda manniskor, djur och miljé mot
skadlig verkan av stralning. SSI arbetar for en god avvédgning mellan
risk och nytta med stralning, och for att 6ka kunskaperna om stral-
ning, sa att individens risk begransas.

SSI sdtter granser for straldoser till allmanheten och till dem som
arbetar med stralning, utfardar foreskrifter och kontrollerar att de efter-
levs, bland annat genom inspektioner. Myndigheten informerar; utbildar
och ger rad for att 6ka kunskaperna om stralning. SSI bedriver ocksa
egen forskning och stéder forskning vid universitet och hdgskolor:

Myndigheten medverkar i det internationella stralskyddssam-
arbetet. Ddrigenom bidrar SSI till forbattringar av stralskyddet i framst
Baltikum och Ryssland. SSI haller beredskap dygnet runt mot olyckor
med stralning. En tidig varning om olyckor fas genom svenska och
utldndska métstationer och genom internationella varnings- och in-
formationssystem.

SSI haridag ca 110 anstéllda och ar beldget i Stockholm.

THE SWEDISH RADIATION PROTECTION AUTHORITY (SSI) is a
government authority with the task of protecting mankind and the
living environment from the harmful effects of radiation. SSI ensures
that the risks and benefits inherent to radiation and its use are
compared and evaluated, and that knowledge regarding radiation
continues to develop, so that the risk to individuals is minimised.

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

SSI participates on a national and international level in the field
of radiation protection.As a part of that participation, SSI contributes
towards improvements in radiation protection standards in the for-
mer Soviet states.

SSlis responsible for co-ordinating activities in Sweden should an
accident involving radiation occur: Its resources can be called upon
at any time of the day or night. If an accident occurs, a special
emergency preparedness organisation is activated. Early notification
of emergencies is obtained from automatic alarm monitoring stations
in Sweden and abroad, and through international and bilateral
agreements on early warning and information.

SSlhas 1|10 employees and is situated in Stockholm.
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