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SAMMANFATTNING: Strildoser till mdnniskor uppskattas vid anvindning av torv-
brinsle som innehdller naturligt forekommande radioaktiva amnen och 77Cs fran
Tjernobylolyckan och fran kirnvapenprovspriangningarna. Hur doserna kan begrin-
sas diskuteras. Dosberikningar gors for tva referensaskor, en normalaktiv referen-
saska och en hogaktiv referensaska. Den normalaktiva askans halter av radioaktiva
amnen avspeglar ett medianvirde for uran- och toriumhalterna i brinsletorvmyrar.
Halterna i den hégaktiva askan valdes sd att hogst § procent av torvmyrarna éversti-
ger virdena. Doserna vid realistiskt hog exponering har uppskattats for arbetstagare
och allmanheten for olika exponeringsvigar. Dessa dr 1) brytning och hantering av
torv, 2) utslipp frdn férbranningsanliggningar, 3) deponering, 4) markutfyllnad och
5) hantering av aska. Under normala forhdllanden ar doserna fran normalaktiv aska
obetydliga (< o,or mSv/ar) for bade arbetstagare och allminhet. Fér den hogaktiva
askan blir doserna under o,1 mSv/ar for bade arbetstagare och allmianhet under de
forutsittningar som antagits i undersdkningen. For allmanheten giller att alla expo-
neringsvigar, utom paverkan frin deponi, ger obetydliga doser iven for den hogak-
tiva askan. Uppskattningarna av internstrdldoserna frin paverkan av lakvatten fran
askdeponi ir mycket osikra pa grund av att fér f4 mitningar av lakvattenprover har
gjorts. Vid dagens produktion av 3,5 TWh per &r fran torv blir askmingden mellan
30000 och 60000 ton per ar. I dag begrinsas dostillskott fran torv informellt genom
att SGU avrader fran brytning om uranhalten 6verstiger 200 ppm i inaskat torvprov,
motsvarande 2 470 Bg/kg **U, varvid dosen uppskattas bli ungefir hilften av den
hogaktiva referensaskans dos. Ungefir 1o procent av limpliga torvmyrar kan dirvid
inte brytas.

SUMMARY: The radiation doses and the need for radiological protection arising
from the use of peat-fuel that contain naturally occurring radionuclides and '3Cs are
assessed. Dose calculations for the worst case are performed for two reference ashes,
one containing normal concentrations of radionuclides and the other containing
high concentrations. The concentrations of radionuclides in the normally active ash
reflect the median value of U and Th in energy producing peatbogs. The concentra-
tions in the highly active ash were chosen in such a way that not more than § percent
of the peatbogs would exceed the values. The doses have been estimated for work-
ers and the general public for different exposure pathways. These are 1) harvesting
and handling of peat, 2) releases from heating plants, 3) land filling, 4) landscaping
and 5) handling of ashes. Under normal circumstances the resulting doses from the
normally active ash are insignificant (< o.o1 mSv/year). For the highly active ash the
doses are below o.1 mSv/year under the assumptions made in the investigation. For
the general public the doses are also insignificant for the highly active ash except for
the influence of a landfill. The dose estimates of the influence from leached water
from a landfill are very uncertain due to that too few measurements of environmen-
tal samples have been carried out. At today’s production of 3.5 TWh per year the
peat-ash can amount to between 30 ooo and 60 ooco tons per year. Today the Swed-
ish Geological Survey limits the dose from peat-use informally. They advise against
the harvesting of peat with a uranium content exceeding 200 ppm in an ashed peat
sample, which corresponds to 2 470 Bg/kg of *3*U. The resulting doses are estimated
to be about half of those estimated for the highly active ash. Thus 10 percent of oth-
erwise suitable peat land is not harvested.
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Sammanfattning

| denna rapport uppskattas stréldoser till manniskor vid anvandning av torv for energiproduktion
och hur doserna kan begransas. Straldoser kan uppstdi samband med torv- och torvaske-
hantering och eldning da torven kan innehalla bade naturligt forekommande och konstgjorda
radioaktiva amnen. De naturligt férekommande radioaktiva @mnen ur sonderfall skedjorna for
uran-238 (***U), uran-235 (***U) och torium-232 (***Th) kan lésas ur berggrunden och fastnaii
torv. Torven kan vara kontaminerad av **'Cs-nedfall p& markytan fran kérnvapenprovsprang-
ningarna pa 1960- och 70-talen och Tjernobylolyckan 1986, som drabbade framst sddra och
mellersta Norrland.

Varierande grad av exponering for stralning av manniskor och miljon kan bli foljden av de
olika stegen i processen vid torvanvandning. Stegen bestar av torvbrytning och hantering vid
forbranningsanl aggningen och utsl&pp fran forbranningen till omgivningen. Torvaskans vidare
hantering & en viktig del i processen. Nagra sétt att hantera askan & deponering och mark-
utfylinad. Ett speciellt problem vid dosuppskattningen &r att torvaska kan paverka omgivningen
under langa tidsrymder eftersom askan innehdler Ianglivade naturligt forekommande
radioaktiva amnen som utlakas. Nagra av dessa amnen har mycket langa hal veringstider, i
storleksordningen en miljard & eller mer.

Torvmark, med storre torvdjup an 0,3 meter, tacker 15 procent av |landarealen, merparten
finnsi Norrland. Cirka 5 procent av torvmarken beréknas vara utvinningsbar, energimangden
uppskattas till 4000 TWh. Produktionen av energitorv & i dag cirka 3,5 TWh per ar.

Dosuppskattningar fér generellafall. Dosberékningarnai denna undersbkning har gjorts
med syftet att fa ett underlag for beslut om nagra begransningar behtver 1aggas av radiologiska
skd pa brytning av torv, torveldning eller deponering och markutfyllnader med torvaska. Som
jamforel se kan namnas att SSI har fored agit restriktioner for anvandning av biobrans easka fran
stora anlaggningar, de leder till att det & mycket osannolikt att dosen till dllmanheten frén **'Cs
Overgtiger 0,01 millisievert per & (mSv/ar), som en foljd av verksamheten.

Dosen 0,01 mSv/ér betecknas som obetydlig, den utgor undantagsnivai EU-lagstiftningen da
en verksamhet utan vidare kan undantas fran anméaningsplikt. Doser 6ver 1 mSv/ar for
arbetstagare betyder att dosdvervakning ska paborjas. Onodiga strldoser bor altid undvikas.

For att kunna ge en uppfattning om dosbelastningen for de olika exponeringsvagarna har tva
referensaskor antagits, en normalaktiv och en hogaktiv aska. Normalaskan bestar av median
halternaav **U och >*Th i 146 generalprovsundersikta myrar éver hela landet. | den hogaktiva
askan har halterna av U och ***Th satts s3 att 95 procent av de 146 undersbkta myrarnaligger
under dessa halter. Ovriga radionukliders halter har satts utifrén méatningar gjorda patorv och
askai Sverige och Finland.

Sammanfattningsvis kan ségas att denna utredning visar att under normala férhallanden och
med dagens anvandning av torvforbranning & doserna fran normalaktiv aska obetydliga
(< 0,01 mSv/ar) for bade arbetstagare och allméanhet. For den hdgaktiva askan blir doserna
under 0,1 mSv/ar for béde arbetstagare och allménhet under de forutsattningar som antagits i
denna undersokning. Utvarderingen av straldoser till allmanheten fran lakvatten i en askdeponi
eller en markutfylinad & sérskilt osdkra.

Foljande exponeringsvégar, som kan ge dostillskott, har identifierats:

Brytning och hantering av torv. Arbetstagare patorvtakt som exponeras for externdos och
torvdamm 640 h/&r och allménheten som exponeras for torvdamm 200 h/ar far doser som
understiger 0,1 mSv/ar for arbetstagare och 0,01 mSv/ar for alméanheten for bade den
normal aktiva och hogaktiva referensaskan.

Utd dpp fran forbranningsanlaggning. Rokgasutsldpp fran skorsten och kondensvatten
utsldpp ar tva utd dppsvagar fran forbranningsanl ggningar. Med de utd dppsméangder som
antagits fran rokgasutsl app, utifran tillstandsvillkoren, blir dosen till allménheten som hogst
0,001 mSv/ar for den hogaktiva askan vid helarsexponering. Bade extern- och interndos for barn
och vuxnaingdr. Utddpp av stoft med 10 mg/l kondensvatten till en flod fran ett verk med




200 MW tillford effekt ger vid fiskkonsumtionen 30 kg/ar doser under 0,001 mSv/ar for bade
den normalaktiva och hogaktiva referensaskan.

Deponi. Lakvatten som avgar fran en askdeponi kan ge interndoser till allmanheten fran fisk-
konsumtion och dricksvatten fran brunn. For berakningen antas en deponi dér aska deponerats
10 & frén en 100 MW-anlaggning. Om lakvattnet avgar till en liten & dar 30 kg fisk per ar
konsumeras dller efter 200 gangers utspadning till en brunn dar vattenkonsumtionen & 700 |/ar
blir doserna obetydliga for normalaskan men runt 0,1 mSv/ar for den hogaktiva. Dessa
uppskattningar & mycket osakra eftersom de beror pa utlakningshastighet och adsorption i
marken. Externdos pa avd utad deponi, med ett 6 centimeters tacklager av sand eller jord, som
gjorts om till friluftsomrade blir i samma storleksordning som ovan vid 150 h/ar vistelse.

Markutfyllnad. Interndoserna blir svarforutsagbara eftersom de beror pa lakbarheten hos
radionuklidernai askan. Om askan ligger exponerad for vattenstromningar kan interndosernatill
almanheten Gverstiga de obetydliga. Externdosen kan likna den frén en avslutad deponi.

Hantering av torvaska. Exponeringstiderna uppskattas vara 210 h/ar for lastbilsférare och
60 h/ar for arbetstagare pa deponi och alménheten som berdrs av askdamm. Arbetstagare far
extern- och interndoser runt 0,01 mSv/&r fér normalaktiv aska och runt 0,1 mSv/ar for den
hogaktiva askan. For allménheten blir dosen under 0,001 mSv/ar.

Anvandning av aska som kompensationsgodsling i skog och i byggnadsmaterial & téankbara
tillampningar och ytterligare exponeringsvégar men de har inte forekommit &hnu i Sverige.

Dosuppskattningar for enskilda fall. Madoser betecknar doser som kan accepteras utan att
nagra formella restriktioner, grundade pa strél skyddsskal, 14ggs pa verksamheten. Dessa sétts till
1 mSv/ar for arbetstagare och 0,01 mSv/ar for allménheten, vardena motiverasi det forra
avsnittet. Med de forutsittningar som antagits i denna rapport & det bara verkningarna fran en
deponi (lakvatten och externdos) som skulle kunna ge alméanheten doser 6ver maldosen for
torvaska med halter dver den normalaktiva askans. Vid uppskattningen av dosen fran lakvattnets
verkningar ingdr manga parametrar och for externdosen ingé&r parametern tjockleken pa tack-
materiaet. FOr deponins dosverkningar har vi antagit allménna parametervarden som & mellan
rimligatill gissningar men i det enskilda fallet maste de verkliga vérdena anvandas. For de
dvriga exponeringsvagarna bor dosen beréknas om exponeringsforhallandena avviker fran de
hér antagna.

Utifran maldoserna kan hérledda mal halter berknas fér de enskilda radionukliderna for
varje exponeringsvag. Dessa halter visasi rapporten och kan anvandas for att utifran arsmecel-
halter av radionuklider i torvaska berékna arsdosen fran en exponeringsvag. Det kan forekomma
askpartier med radionuklidhalter langt dver malhalterna men det & medelhalten 6ver &ret som
gdller for uppskattningen av arsdosen.

Utover arsmedelvardena for radionuklidhaternai aska ger foljande lista de faktorer som har
storst betydelse for att erhdlla signifikanta doser.

- Arbetstagare: Externdos — Vistelsetid vid hantering av aska och skarmningsgrad i lastfordon.
Interndos — Vistelsetid och halten av askdamm i luften.

- Allmanhet:  Externdos — Vistelsetid pa avdlutad deponi ler markutfylinad och
técklagretstjocklek.
Interndos — Lakbarhet av askai deponi och markutfyllnad och utspadning av
lakvattnet samt méngd konsumerad kontaminerad fisk och vatten.
K oncentreringsgraden mellan radionuklidernai vatten och fisk &r viktig for
fiskens kontaminering.

Begransning av straldoserna. Idag begransas stréldoserna genom att uran och torium
analyserasi ett generalprov patorvvolymen i myren vid ansdkan om bearbetningskoncession.
Sveriges geologiska undersokning, SGU, avrader frén brytning om uranhalten Gverstiger
200 ppm motsvarande 2 470 Bg/kg ***U i inaskat torvprov. Det innebér att cirka 10 procent av
for dvrigt lampliga energitorvmyrar i praktiken undantas frén brytning. Matningar av **°Ra,
137Cs och andra radionuklider kan ocksd rekommenderas av SGU. Den radiologiska
restriktionen ligger idag pa brytningen av torven.

| dagdaget & det inte troligt att torvaska ger nagot storre straldosproblem (utom i nagot fall
vid deponering och markutfyllnad) eftersom halten av naturligt forekommande radioaktiva




nuklider begransas genom SGU:s rédgivning. Aven **'Cs-halten beaktas. **'Cs-halternakan
varaforhojdai torvmarker fran de lan som erhdll nedfall fran Tjernobyl. Halten blir 1agst fran
torvtakter dar ytlagret skrapas bort fére produktion eller redan brutits bort. Framtida mdjliga
begransningar av straldoser kan goras pa tva sétt. Ena Séttet ar att begrénsa paverkan fran
befintlig aktivitet i torvaska. Det andra sattet &r att begransa aktiviteten i askan. For arbetstagare
kan interndosen reduceras genom dammbek&mpning och genom att filtrera andningd uften.
Externdosen reduceras vid arbete i lastfordon och genom arbetstidsplanering. Interndosen till
allmanheten kan reduceras genom att minska askans lakbarhet genom stabilisering med cement
och férglasning eller genom att planera och kontrollera att lakvatten fran deponier inte nér
dricksvattenbrunnar eller kandiga vattendrag. Vissa radionuklider kan fangas upp i lerskikt i
deponin. Externdosen till allménheten kan reduceras genom att avd utade deponier och mark-
utfyllnader técks med ett lampligt tjockt tacklager av mindre aktivt material, som sand eller jord.
Det andra séttet att begransa kallan till paverkan & granser for radionuklidhalternai torven i
tillstandsvillkoren for torvbrytning och att halterna och lakbarheten i askan avgor vilka krav
som stélls nér askan ska deponeras eller anvandas for markutfyllnad.

Om en formell begrénsning ska inforas av strlskyddsskal kopplad till torvaska kan krav
stéllas pa hdterna eller lakbarheten for radionuklidernai torvaska. Begransningar av haternai
aska leder till en begrénsning av torvbrytningen.

Dostvervakning. Hur kan man kontrollera om dosmalséttningarna mindre an 1 mSv/ar till

arbetstagare eller 0,01 mSv/ar till allmanheten kan uppfyllas? Kontroll att externdosen uppfyller

dosmalséttningen kan ske genom att dosraten méts direkt med ett handinstrument pa platsen.
Doserna for de olika exponeringsvagarna beraknas indirekt utifran radionuklidhalterna och

exponeringssituationen. Foljande radionuklider i aska bor i forsta hand métas.

. Externdoser: **'Cs, *°Ra (alt. ***Bi) och *®Ac (alt. °T1).

- Interndoser:

-Intag av fisk frén flod, kondensvattenpéverkad frén stort varmeverk: **°Pb, *°Po och *'Cs.

Sannolikheten att det finns flygaska som nér upp till mahalterna under langre tid &r liten.

- Intag av fisk frén liten &, lakvattenpdverkad fran deponi: **'Cs, °Pb och “’Ra.

- Intag av dricksvatten, lakvattenpaverkat frén deponi: *°Ra, ***Ra, **U och *'Cs.

- Inandning av askdamm: ***Th, **’Ac och ***Th i askan.

. Interndoser och externdoser: Utd&pp av rokgas: 2'°Po, **'Cs, **Th och **Th. Sannolikheten

att det finns flygaska som ndr upp till mahalterna under langre tid &r liten.

Prognos. Om dler ndr de 71 TWh eenergi som produceras med kérnkraft idag ersétts med
andra energikdlor kan anvandning av torv for energiproduktion tka. De sammanlagda bryt-
vérda torvtillgangen bedéms vara 4 000 TWh varav torvbranschen bedémer att 12 TWh skulle
kunna produceras per & . Det gor att de totala askméngderna skulle kunna oka fran dagens
mellan 30 000 och 60 000 ton/ar till mellan 100 000 och 200 000 ton/ar. Om inga restriktioner,
med avseende pa aktivitetsinnehdll av de naturligt forekommande radionukliderna, finns for
torvbrytningen skulle de askméngder som dverstiger den hogaktiva referensaskans radionuklid-
halter dka fran mellan 1 500 och 3 000 tor/ar till mellan 5 000 och 10 000 ton/ar. Mangden aska
som idag och i framtiden kan ha**’Cs-halter 6ver 10 000 Ba/kg & okénd. Den beror av
produktionssétt och ort.

| framtiden skulle vid 6kad torveldning ndgot 10 000-tals ton askalar kunna ge stral doser
Overstigande de beréknade for den htgaktiva referensaskan om inga restriktioner infors vid
torvbrytning eller inga sirskilda krav stélls pa deponier.

Det finns en stark trend idag att inte deponera mer aska an nddvandigt. Detta har tva syften,
dels nyttiggdrs askan, i t.ex. markutfyllnader och for konstruktionsandama pa deponier och dels
undviks kostnaderna och skatten vid deponeringen. Man bor dock vara observant pa stré-
doserna nar askan inte laggs pa kontrollerade deponier.

Ett av de storre behoven idag for att kunna gora en sékrare dosheddmning for almanheten &r
att understka lakbarheten i verkliga deponier och kvantifiera adsorptionen i marken av
radionukliderna vid relevanta markforhallanden.



1. Inledning

| denna rapport uppskattas straldosernatill ménniskor vid anvandning av torv for energi-
produktion och hur doserna kan begréansas. Varierande grad av exponering for strélning av
manniskor kan bli féljden av de olika stegen i processen vid torvanvandning. Stegen bestar av
torvbrytning och hantering vid forbrénningsanl aggningen och utd dpp fran forbranningen till
omgivningen. Torvaskans vidare hantering & en viktig del i processen. Nagra sétt att hantera
askan & deponering och markutfyllnad. Ett speciellt problem vid dosuppskattningen ar att
torvaska kan paverka omgivningen under langa tidsrymder eftersom askan utlakas och
innehdller naturligt forekommande radioaktiva amnen. Nagra av dessa amnen har mycket langa
halveringstider, i storleksordningen en miljard ar eller mer.

Statens strél skyddsinstitut, SSI, har tidigare gjort en uppskattning av strdldoserna vid
anvandning av biobrande som & kontaminerat med **'Cs vid stora anl&ggningar (SSI 98). Detta
ledde till en policy for biobrénde som i sin tur resulterade i att ett fordag till foreskrifter for
biobrande har utarbetats, vars syfte ar att minimeratilIskottsdoser till ménniskor och miljé. En
uppskattning har ocksa gjorts av straldoserna vid vedeldning med kontaminerat branse i smahus
(SSI 02), foljden av detta blev en rekommendation till villadgare om hur askan bor hanteras.

Flera omfattande utredningar har tidigare genomfortsi Sverige om forutsattningar och
konsekvenser av torvforbrénning, som refererastill i dennatext. For den som vill veta mer om
torvmyrars uppbyggnad, deras fordelning 6ver landet och tekniken runt torvbrytning och
forbranningsanléggningar rekommenderas dessa skrifter (sdrskilt STEV 85). Vid SSI har en
tidigare utredning gjorts om torv och strdskydd (SSI 90). | denna rapport 1&ggs huvudvikten vid
de straldoser som forbranning av torv vid stora anlaggningar kan medfora. Utover radiologiska
konsekvenser kan det finnas kemiska konsekvenser, till exempe & uran i dricksvatten kemiskt
toxiskt, detta behandlas inte vidare hér.

Straldoser kan uppstai samband med torvhantering och eldning da torven kan innehalla bade
naturligt férekommande och konstgjorda (antropogena) radioaktiva @mnen. | samband med
Tjernobylolyckan 1986 drabbades framst sbdra och mellersta Norrland av nedfall av
cesium-137 (**'Cs). En mindre méngd **’Cs finns kvar sedan kérnvapenproven pa 1960- och
70-talen, denna aktivitet var mer jamnt fordelad over landet.

Halten av **'Csi torv beror bland annat av

. geografisk férdelning av det ursprungliga **'Cs-nedfallet
. transport av *’Cs i torvmyren

. utlackage av **'Cs frén myren

- radioaktivt sonderfall

- djupet varifran torventas.

Haten av de naturligt forekommande radioaktiva @mnenai torv beror bland annat av
- berggrundens halt av radioaktiva @mnen samt deras 16dlighet i vatten

- den kemiska miljon i och runt torvmyren

- vattenstromningar i myren och dess omgivning

- torvslag och humifieringsgrad

- transport av radium till myrens yta genom vaxternas rotsystem

- varifran torven tasi torvvolymen.

Idag begransas stréldoserna genom att uran och torium analyserasi ett generalprov pa
torvvolymen i myren vid anstkan om bearbetningskoncession. Sveriges geologiska
undersokning, SGU, avrader fran brytning om uranhalten dverstiger 200 ppm motsvarande



2470 Bg/kg U i inaskat torvprov. SGU uppskattar att cirka 10 procent av for ovrigt lampliga
energitorvmyrar dérigenom inte kan brytas. Métningar av °Ra, **'Cs och andra radionuklider
kan ocksa rekommenderas av SGU. Den radiologiska restriktionen ligger idag pa
tillstandsgivningen for brytningen av torven.

Dosberékningarnai denna undersokning har gjorts med syftet att fa ett begrepp om négra
begransningar, som grundar sig pa materiaets aktivitetshalter av radionuklider eller deras
lakbarhet, bor |aggas pa brytning av torv, torveldning eller deponering och markutfyllinad med
torvaska. SSI kommer att diskutera vad foljden av utredningen ska bli. | dagsléget & det bara
Finland, av de nordiska léanderna, som har ett direktiv med sakerhetskrav uttryckta som hogsta
dos for olika anvandningar av torvaska. Begransning av radionuklidhaterna finns for de
specifika tilldmpningarna. For biobréndeanvandning i stora anlaggningar leder de av SSI
fored agna restriktionernatill att det & mycket osannolikt att dosen till allmanheten frén **'Cs
Overgtiger 0,01 millisievert per & (mSv/ér), som en foljd av verksamheten.

Sammanfattningsvis kan sigas att denna utredning visar att under normala forhalanden &r
doserna fran normalaktiv aska obetydliga (< 0,01 mSv/&r) for bade arbetstagare och allméanhet.
For den hogaktiva askan, vars radionuklidhalter & satta s att htgst 5 procent av energitorv-
myrarna ska 6verstiga dessa, blir doserna under 0,1 mSv/&r for bade arbetstagare och allmanhet
under de forutsattningar som antagits i understkningen. Utvéarderingen av straldoser till
almanheten fran lakvatten i en askdeponi & sarskilt osskra.

2. Torv och aska och deras innehall av radioaktiva amnen

2.1TORV

Torvmark, med storre torvdjup an 0,3 meter, técker 15 procent av landarealen (6,4 miljoner
hektar (ha)), merparten finnsi Norrland. Cirka 5 procent av torvmarken beréknas vara
utvinningsbar, energimangden uppskattas till 4000 terawattimmar (TWh) (STEM 99).
Energitorv utvinns pa cirka 6600 ha, vilket ger 3-4 TWh per & under cirka 20 &stid, och pa
cirka 5000 ha produceras torv till jordférbattringsandamal. Torvbranschen uppskattar att den
arligatorvtillvaxten paall torvmark &r storre an 12 TWh (Torvforsk). Produktionen av energi-
torv & i dag cirka 3,5 TWh per & (STEM 99). Som jamforelse kan namnas att & 1996
producerades 74 TWh energi med tradbransle och avlutar fran massafabriker.

Torvmyrar bildas genom att markomraden forsumpas eller genom igenvéxning av §j6ar som
pagétt sedan den senaste istiden. Torvmyrar kan delas upp i mossar och kérr. De flesta myrar
bestar av en kombination av dessa typer. En mosse far sitt vatten fran regn och ett karr far
dessutom vatten fran versilningsvatten, som rinner till fran omgivningen, och grundvatten som
innehdller 16sta mineraler och minerapartiklar. Torven bestar av ofullstandigt nedbrutna delar
av fuktighetsd skande véxter. Nedbrytningsprocessen som fortgdr i syrefattigt vatten kallas
humifiering och dess dutprodukter kan fungera som en god katjonbytare, d.v.s. adsorbera
positivt laddade joner. Jarn och mangan som &r |6st i vatten kan féllas ut i myren. En vanlig
uppbyggnad av en torvmark &r ett dvre lager av 1aghumifierad vitmossetorv och under detta
lager av mer eller mindre va humifierad kérrtorv. Det & vanligen de undre kérrtorviagren som
bryts som energitorv. Myren tillvaxer pa hjden fran ytan med cirka 0,5 mm per & (variation
0,1-1 mm (NE 95)), torvmaktigheten kan bli upp till ndgra meter, i undantagsfall mer
(Torvproducenterna).

2.2 TORV OCHFORBRANNING

Energitorv levereras som fréstorv i bulk, som briketter eller pellets och som stycketorv. Ett
referenstorvbrénge har uppskattats som ett medelvarde 6ver manga torvprover i landet. Dess



effektiva varmevérde ligger mellan 5,8 kWh/kg vid torrvikt och 2,6 kWh/kg for frastorv'
(STEV 85). Har anvands varmevérdet 5,8 kWh/kg.

Askanddlen i referenstorven angestill 5 procent, variationer férekommer mellan 2 och 8 procent
(STEV 85). Om et referensprov av torv inaskas i laboratorium blir halten av radioaktiva 8mnen
20 ganger hogre i askan an i torven, denna koncentreringsgrad anvands i denna utredning. Vid
eldning av torv i en férbranningsanl&ggning bildas bottenaska och flygaska. Méngden aska och
fordelningen mellan de tva sorterna beror av brénd ets egenskaper, panntyp, forbrannings-
betingelser och rékgasreningsutrustning. Generellt & mangden flygaska 3 ganger storre an
mangden bottenaska. Vid rokgaskondensering kan flygaska lamna processen med kondens-
vattnet.

En forbranningsanlaggning pa 100 MW som drivs kontinuerligt (0,9 TWh per &) kan med
rokgaskondensering beréknas ge cirka 7600 ton torvaska per ar, utan kondensdtervinning kan
askmangden bli den dubbla vid eldning med frastorv. Vid produktionen 3,5 TWh per ar blir
askmangden mellan 30 000 och 60 000 ton per &. Sameldning mellan torv och andra branden &r
vanligast eftersom det ger gynnsammare forbranningsvillkor, den rena torvaskmangden blir
sdedes lagre an bersknad.

Vid férbranningen i en anlaggning blir temperaturen sa hog att en del radioaktiva amnen
forgasas, nar temperaturen sjunker i rokgaserna kondenserar amnena pa de finkorniga
fraktionernai flygaskan. Detta géller bland annat cesium, bly-210 (**°Pb) och polonium-210
(**%Po). *°Pb kan avgai gasform frén skorsten enligt Hedvall (97). Uran och torium har hog
forangningstemperatur och fordelar sig jamnt mellan asksorterna.

2.3 NATURLIGT FOREKOMMANDE RADIOAKTIVA AMNEN

De naturligt férekommande radioaktiva &mnen ur sbnderfallskedjorna fér uran-238 (***U),
uran-235 (***U) och torium-232 (***Th) som finns i berggrunden kan lésasig i grundvatten
(sonderfalskedjornafinnsi Bilaga 1). Lodlighetsgraden i vatten & olika for de olika amnenai
sonderfallskedjorna och den beror bland annat pa den geokemiska miljon (Osmond 92).
Vanligen |6ser sig uran |&ttast foljt av en lagre [6dighetsgrad for radium och minst 16dighet
visar torium (Fredriksson 84). Det leder till att det inte finns ndgon gavklar jamvikt mellan
amnenainom de olika kedjornai vattnet. Transport av radioaktiva amnen kan ocksa ske med
vittrade smapartiklar. Detta Sétt &r viktigast for det svarlodigatoriet men till mindre grad kan
&ven uran och radium transporteras sa.

Dei grundvattnet |6sta radioaktiva @mnena transporteras ut i myren dér de anrikas, mest anrikas
uran som kan transporteras langa stréckor (Fredriksson 02 och Armands 61). Radium och andra
radioaktiva amnen i grundvattnet nar aldrig de |agpunkter i terrangen dar myrarnaligger utan
fastlaggs tidigare i mineraljorden. | torven foreligger darfor inte ndgon jamvikt mellan olika
amnen inom sarskilt uranets sonderfallskedja. De radioaktiva damnena adsorberas och utfals pa
olika stéllen i torvmyren. Uran adsorberas i de humusrika delarna av torven. Uranhalterna &r
darmed oftast hogst i myrarnas botten- och kantlager. Hoga radiumhalter aterfinns oftast i
samband med kéalfléden utei myrarna dar grundvattnet flodar fram direkt fran mineraljorden
och den underliggande berg%runden (Fredriksson 02). Radium falls effektivt tillsammans med
jarn- och manganhydroxid (Akerblom 01). Svarl6sliga amnen som torium kan tillféras myren
genom att transporteras pa sma minerapartiklar, toriumhalten & hogst mot botten- och kant-
lagren (Akerblom 01).

%% frén radon-222 (***Rn) i luften tillférs myrens yta med nederbdrden. **°Pb bil das dessutom
dér radium-226 (**°Ra) och **Rn finns. *°Ra kan koncentreras till ytan d& véxter och trad kan ta

! pellets 4,9 kWh/kg och stycketorv 3,2 kWh/kg



upp radium via rétterna och trans!oortera det uppét i torvvolymen dér det blir kvar. Halten av
**Ra & oftast 1agre 8n halten av “**U i torven.

Sveriges geologiska understkning, SGU, har undersokt och analyserat urart och toriumhalter i
inaskade prover fran 146 myrar som setts som lampliga for energitorvbrytning, medelvarden,
medianvarden och standardavvikelser gesi tabell 1 (Fredriksson 84), fordelningen och
kumulativa fordelningen gesi Bilaga 2. Vid bestémning av halten av olika @nneni torven tas
ett flertal fullangdsborrkérnor spridda 6ver hela den brytvarda torvvolymen, dessa kérnor 18ggs
ihop till ett generalprov pa vilket analysen gors. Det innebar att méatvardet & ett medelvarde for
hela torvvolymen, halternai de olika delvolymerna kan uppvisa en mycket stor spridning. |
tabell 1 redovisas fler métningar av naturligt férekommande radioaktiva @mnen i torv.

2.4 CESIUM-137

¥7Csnedfall p& markytan kommer frén karnvapenprovsprangningarna pa 1960- och 70-talen
och Tjernobylolyckan 1986. Det genomsnittliga ackumulerade ** Cs-nedfallet ver landet frén
karnvapensprangningarna & runt 3 kilobecquerel per kvadratmeter (kBg/m?), aktiviteten &r
relativt jdmnt spridd over landet (Edvarson 91). Nedfallet efter Tjernobylolyckan & mycket
ojamnt férdelat, det mesta foll ned i samband med regn i sbdra och mellersta Norrland. Utanfor
de omréden som drabbades av vatdeposition blev nedfallet ungefar i samma storleksordning
som frén kérnvapensprangningarna. | motsatstill **’Cs-nedfall i skog pa fastmark, dér det mesta
fortfarande & bundet i de dversta centimetrarnai marken och i traden, kan *’Csrorasigi tor
mark. Cesiets rorel sebendgenhet beror av (Schell 89)

- torvdag

- adsorption och desorption i torven

- den kemiskamiljon i torvmyren

- nederbdrd, infiltration och avdunstning vid ytan

- rotupptag av vaxter.

¥Csforflyttar sig nedét olika snabbt i olika torvmyrar. Rérelsehastigheten fér cesium & hogre i
hégmossar som forsorjs av regnvatten an i torvkarr som forsorjs av mineralhaltigt grundvatten
(Schell 89). | nagra undersokta htgmossar pa Irland uppskattades rorel sehastigheten for cesium
vid ytan till minst 8 centimeter per ar. Cesium lackte dven ut till omgivningen fran torvmyren
(Mitchell 92).

Fordelningen av **"Cs med djupet har betydelse for resulterande halt i askan, se Bilaga 2.
¥Cs-haten i skdrdad torv och dérmed i askan beror pa skérdemetoden. Vid frastorvbrytning
hyvlas ytlagret bort innan produktionen bdrjar, vid stycketorvproduktion blandas al torv ned till
cirka 50 centimeters djup. Problemet med **'Cs i askan minskar dd ytlagret i myren avl&gsnas.

| tabell 1 visas litteraturuppgifter om aktivitetshalter av naturligt férekommande radionuklider
och *"Cs-halter i torv och torvaska. Métvérden fran Finland har tagits med eftersom det finns
likheter mellan l&ndernas berggrunder. De generaprov som omndmns i samband med
undersokningen av 146 energitorvmyrar i Sverige avspeglar den genomsnittliga halten under
torvtaktens helalivdangd. Det bor observeras att genomgaende i hela rapporten anvands
begreppet halt for aktivitetshalten av en radionuklid utom vid de tillfélen da uran- och torium-
halterna angesi ppm, da & det viktshalterna som meneas.



Tabell 1. Sammanstallning av métta aktivitetshalter vid torrvikt av naturligt
forekommande radioaktiva amnen och *Cs i torv och aska.

Datakalla Nuklid Torv Torvaska
(Ba/kg) (Ba/kg)
Generalprov frdn 146 myrar 28y 865 medelvirde
med energitorv, torven inaskad 420 medianvarde
(Fredriksson 84) 1360 standardavvikelse
9260 hogsta
22Th 162  medelvarde
142 medianvérde
100  standardavvikelse
600 hogsta
Energitorvproducerande 28y 5-127 268-1048
6 myrar, syd Sandviken, Z4Th 36 383-1013
aska efter forbranning 2%4pg 70-91 220-1300
(Hedvall 97) 22y 273-1390
20T 99-207
26Ra 10-19 <215
210pp <125 139-1267
20pg 30-204
228Ry _
28 5-15 60-135
25y 0,2-7 28-64
1¥7Cs 39-16 840 43-34 480
medelvéarde 1986 till 1989 1¥1Cs 10 000
ett prov fran 1984 BCs 340
4K 10-40 <1480
Djupprofilmatningar 1994 28y 11 max 140
av 14 energitorvmyrar, Ra 6 max 35
Finland, medelvarde av 210pp 13 max 190
119 prover (Helariutta 00) 20pg 9 max 200
22Th 6 max 31
25y 0,6 max 7
1¥1Cs 16 max 622
K 13 max 213
Torv och flygaska fran 28y 15 160
Finland, medelvarde av 226Ra 6,5 120
66 prover (Mustonen 84) 210pp 85 970
219 75 1200
28Ra 2,5 46
28Th 2,1 44
2y 0,9 8,2
(prov fore 1986) 18ICs 46 810
K 23 380
Inaskade torvprover frén B1Cs 1 000-43 500
6 nedfallsdrabbade léan, 10000 medelvarde
36 prover, 1986 (SSI 87)
Flygaska fran Avesta, Umed
Orkelljunga o. Véxjo (STEV 85),
medelvarde 1985 B¥Cs 444




Det higsta *'Cs-vérdet i torv som rapporteras av Hedvall fannsi ett prov frén de éversta 10 cm
i myrarnai juli 1986. Hogre halter &n ovan har rapporterats for mindre delvolymer:

%%y 90000 Ba/kg i torvaska (Fredriksson 84) och runt 400000 Bo/kg (Akerblom 01)

*2°Ra 330000 Bg/kg i torv (Fredriksson 84)

137Cs 100000 Bg/kg i stoft (Hedvall 97)

2.5 REFERENSVARDEN FOR TORV OCH ASKA.

For att kunna ge en uppfattning om dosbelastningen for de olika exponeringsvéagarna infors
begreppet referensaskor. Tva referensaskor har antagits, en normalaktiv aska och en hogaktiv
aska. Normalaskan bestdr av medianhalternaav *®U och **Th i de 146 genera provsundersikta
myrarna. Halterna fér “°Ra, **'Cs, ?°Pb och ?°Po och évriga nuklider har uppskattats enligt
Bilaga 2. | den higaktiva askan har halternaav *°U och **Th satts si att 95 procent av de 146
undersokta myrarnaligger under dessa halter. Uppskattningen av haterna av évriga nuklider
forklarasi Bilaga 2. | tabell 2.1 och 2.2 visas aktivitetshaterna av radionuklidernai de tva
referensaskorna. Valet av radionuklider motiveras med att flertalet av dem &r |anglivade och
samtliga kan ge ett betydande intern- eller externdosbidrag. Radioaktiv jamvikt kan utvecklas,
inom hogst nagra ménader, efter de nuklider i tabellen som efterfoljs av mer kortlivade déttrar i
sonderfallskedjan. Omrakning kan gorastill haten i referenstorv genom att dividera med
koncentreringsgraden 20.

Tabell 2.1. Aktivitetshalter av radionuklider i
normalaktiv referensaska.

Nuklid Halt i aska Nuklid Halt i aska
(Ba/kg) (Ba/kg)

238y 420 25y 20

z4y 420 21py 20

20Th 130 21pc 20

26Ra 130 21Th 20

210pp 1000 22Ra 20

210pg 1000

282Th 142 187Csg?2 1000

28Ra 142

28Th 142

2Ra 142

Tabell 2.2. Aktivitetshalter av radionuklider i hégaktiv

referensaska.

Nuklid Halt i aska Nuklid Halt i aska
(Barkg) (Ba/kg)

28y 4500 235y 210

By 4500 21py 210

20Th 1350 2TAC 210

2%Ra 1350 21Th 210

210pp 4 000 22Ra 210

20pg 4 000

22Th 370 187Cs 10 000

28Ra 370

28Th 370

2%Ra 370

2¥4Cs-halten var 9 Ba/kg i april 2001 (91 Bo/kg fér den higaktiva askan) som en féljd av Tjernobylolyckan.



3. Dosuppskattningar

Straldostillskott till manniska kan uppsta vid olika moment i processen da energi utvinns ur
torven. De olika radioaktiva amnenai torv och torvaska kan ge ett internt straldostillskott till
manniska om dmnena inandas dller intas med mat ller vatten och ett externt tillskott kan fas via
gammastralning fran askan. Foljande exponeringsvagar har identifierats som kan ge dostillskott
utdver ala naturligt férekommande kélor, inklusive ostort **'Cs-nedfall:

I. Brytning och hantering av torv

- Vid brytning, lastning och lossning av torv kan damm hildas, som kan ge en intern straldos
till arbetstagare vid inandning. Allménheten kan fa en interndos av damm som ndr utanfor
arbetsomradet. Arbetstagare kan fa en externdos vid arbete pa myren.

Il. Utslapp fran forbranningsanlaggning

- Vid forbranningen ddpps stoft av flygaska, som inte avskilts vid rékgasreningen, och
eventuel It forangade amnen ut fran skorstenen. Detta kan ge en intern- och externdostill
allmanheten.

- Vid rokgaskondensering kan utd8pp ske till vatten, vilket kan ge en interndos till alménheten
vid fortéring av dricksvatten och fisk. Anvandning av ytvatten for bevattning av grédor som
skulle kunna ge en interndos behandlas inte hér.

I11. Deponi

- Deponering kan ge interndoser till allménheten viamat och vatten fran radioaktiva amnen
som lackt ut i omgivningen fran deponin. Torvdamm och radonavgang kan ge interndoser till
allmanheten.

- Palangre skt (> 100-tals ar) kan allmanheten fa bade extern- och interndoser om deponin
bebyggs eller anvands for livsmedelsodling efter det att deponeringen och efterfdljande kontroll
avdutats. Detta fall behandlas inte hér eftersom tanken med deponering just &r att separera
skadlig verksamhet fran alménheten inom 6verskadlig tid. Har uppskattas endast externdos till
alméanheten om en avdutad deponi gors om till friluftsomrade.

IV. Markutfyllnad

- Om askan anvands som fylInadsmaterial i naturen skulle allmanheten kunna fa bade extern-
dostillskott och eventuellt interndos via fisk och vatten fran utlackande radioaktiva éamnen.
Detta &r ett sérfall av deponifallet. Mindre askvolymer anvénds &n vid deponering men
utlakningsbetingel serna kan vara samre &n for en deponi eftersom skyddsatgarder mot utlakning
& samre an vid deponering.

V. Hantering av torvaska
- Transporter av aska och hantering av askan inom forbranningsanl &ggningar, pa deponier och
vid markutfylinader kan ge intern- och externdos till arbetstagare.

VI. Kompensationsgodsling i skog
Denna exponeringsvag behandlas inte hér eftersom det rader delade meningar mellan olika

intressenter om askan ar 1damplig for detta. Skogsstyrelsen anser att aska som ska spridasi skog
till huvuddelen bor komma frén forbranning av skogsbransen och endast en mindre del fran
andra branden (Skogsst 01).

VII. Byggnadsmaterial
Aska blandas utomlands i byggnadsmaterial. Hittills har inget intresse visats for dettai Sverige.

Allmént om dostillskott

Dostillskotten som uppskattas i denna rapport berdr kritisk grupp eler arbetstagare som arbetar
med moment dar exponering kan férekomma. Kritisk grupp motsvarar en representativ individ i
den mest utsatta gruppen ur allménheten, i texten betecknas denna grupp som ”alménhet”.



Dostillskott & doser utéver dem frén naturligt férekommande kallor inklusive **'Cs-nedfall. For
arbetstagare beréknas exponeringstiden vid askhantering efter vad som & rimligt som foljd av
askproduktionen vid en 200 MW véarmeanl &ggning. Dostillskotten 0,01 mSv/ar for alméanheten
och 1 mSv/ar for arbetstagare kan anvandas som riktvarden for vad som kan accepteras utan att
mer omfattande stral skyddsatgarder behdver vidtas inom torvforbranningsprocessen. Dosen
0,01 mSv/&r betecknas som obetydlig® dos. Malet enligt miljokvalitetsmalet Saker stralmiljo &
att dostillskottet, ar 2010, till allménheten ska understiga 0,01 mSv/ar frén varje enskild
verksamhet. Dosen &r ett planeringsvarde. Dosen 1 mSv/ér & dosgrans for allméanheten for
summan av ala dosbidrag fran verksamheter med joniserande stralning. Om en arbetstagare kan
fa en dos dver 1 mSv/ar kravs en dosbvervakning enligt forfattningen SSI FS 1998:3. Dos-
gransen for arbetstagare & 20 mSv/ar i genomsnitt under 5 pa varandra foljande & eller

50 mSv/ér ett enstaka ar. Den 6verordnade stral skyddsprincipen &r att dostillskott ska vara
beréttigade och att dostillskotten fran verksamheten ska hallas sa laga som rimligt méjligt med
hénsyn tagen till ekonomiska och sociala faktorer.

De uppskattade doserna kan for ndgra exponeringsvagar (t.ex. dalakvatten ingar) vara mycket
osskra da manga parametrar av fysikalisk, kemisk och hydrologisk natur &r helt beroende av
forutséttningarna pa platsen och darmed inte kan anges generellt. Tanken med de féljande dos-
uppskattningarna & att identifiera vilka vagar som bor uppmérksammas mest och att faen
uppskattning av storleksordningen pa dostillskotten om normalaktiv eller hdgaktiv referensaska
respektive torv anvands.

Det & ovanligt att varmeverk eldar enbart med torv, sameldning med biobrande & vanligt. Da
biobranden for det mesta har 1agre halter av radioaktiva amnen an véra antagna referensaskor
ger berékningarna en dverskattning av straldosen for utddpp fran ett varmeverk jamfort med om
enbart torv eldades. Ett undantag kan utgoras av tradbransle och da sarskilt GROT-brande
(grenar och toppar) frén nedfallsdrabbade 180 som kan ha hdga **'Cs-halter.

For att kunna jamfdra doserna fran de olika exponeringsvégarna har i det féljande en
exponerigstid eller en intagen méangd foda antagits.

3.1DOSVIDBRYTNING OCH HANTERING AV TORV

En interndos kan erhdllas fran inandat torvdamm av arbetstagare som arbetar direkt patorvtakt
eller hanterar torv i andutning till upplag pa takten eller vid forbranningsanlaggning eller somi
Ovrigt hanterar torv. Allmanheten skulle kunna erhdla en interndos fran torvdamm som bl aser
ut utanfor torvtaktsomrédet eller Gvriga anlaggningar som hanterar torv. Externdos av gamma-
strdning erhdlls vid arbete pa torvtakt.

3.1.1INTERNDOSTILL ARBETSTAGARE VID BRYTNING OCH HANTERING AV TORV

Interndostillskott kan fas fran torvdamm vid arbete patorvtakt. Damm kan tréangain i arbets-
redskapens forarutrymme. Exponeringen for damm varierar med arbetsmoment, torvmark,
landsdel, vaderforutséttningar och arbetstid. Arbetet pa torvtakten pagar under 2 till 4 manader
pa sommaren. Exponeringstiden for torvdamm ansétts till 640 timmar (h). Lastning och lossning
sker aret runt bade vid upplaget pa myren och vid mottagningen pa varmeanl &ggningen,
exponeringstiderna understiger arbetstiden pa torvfaltet.

Det hygieniska gransvardet for organiskt damm i luft & 5 mg/m?3 (AFS 00). Runt redskapen har
upp till 200 mg/m2 damm métts vid bearbetning av torvtékt och lastning (STEV 85).

8 Obetydlig betyder hér att risken inte ska vara storre &n 1 skadefall per miljon méanniskor och &. Om dosen
understiger detta varde kan en verksamhet utan vidare undantas fran rapporteringskrav till myndigheterna (EU 96).



| tabell 3 visas dosen till arbetstagare vid exponering for referenstorvdamm vid stofthalten
5 mg/ms uft och andningsraten 1,5 m3/h. Referenstorvens halter beréknas genom att dividera
referensaskans radionuklidhalter med 20.

Tabell 3. Dos till arbetstagare vid inandning
av torvdamm vid 5 mg/m?3 under 640 h.

Referenstorv Dos
(mSv/ar)

Normalaktiv 0,008

Hogaktiv 0,05

3.1.2EXTERNDOS TILL ARBETSTAGARE VID BRYTNING OCH HANTERING AV TORV

En externdosférandring kan fas av arbetstagare som arbetar pa torvtakt jamfort med pavanlig
fastmark. Forandringen berdknas som skillnaden mellan dosen pa takten och dosen pa normal-
aktiv mark for sasmma vistelsetid, se vidare 3.3.2.

| tabell 4 visas externdosskillnaden for arbetstagare mellan dos vid vistelse pa torvtakt av
referenstorv och dos pa normaaktiv mark.

Tabell 4. Dosskillnad for arbetstagare mellan
doserna vid vistelse pa torvtakt och vistelse pa
normalaktiv mark under 640 h.

Referenstorv Dos
(mSv/ar)

Normalaktiv -0,05"

Hogaktiv 0,01

* Dosen blir |agre patorvtakten &n pa motsvarande normalaktiv mark.

3.1.3INTERNDOS TILL ALLMANHETEN VID BRY TNING OCH HANTERING AV TORV
Interndostillskott kan f&s av allmanheten, fran torvdamm i utomhusluft, vid vistelse utanfér ett
torvtaktsomrade eller utanfor en anléggning dar torv lagras och hanteras. Damning kan aven
forekomma da torv vidareforadlastill briketter och pellets.

Miljokvalitetsnormen for partiklar i utomhusluft & 0,05 mg/m3* som dygnsmedevéarde
(Reg 01b). For inomhud uft finns inget motsvarande miljokvalitetsnormvérde.

| tabell 5 visas dos till allmanheten vid exponering for referenstorvdamm vid stofthalten
0,05 mg/m?3 |uft och andningsraten 1,5 m3h. Exponeringstiden utomhus antas vara 200 h per ar.

Tabell 5. Dos till allmanheten vid inandning
av torvdamm vid 0,05 mg/m3 under 200 h.

Referenstorv Dos
(mSv/ar)

Normalaktiv 0,00002

Hogaktiv 0,0002

3.2 UTSLAPP FRAN FORBRANNINGSANLAGGNING
Utsldpp sker av askstoft till [uften fran skorsten och till vatten nar rokgaskondensering finns.

4 Géller frén & 2005, & 2001 géller 0,075 mg/m?, detta varde sjunker successivt fram till & 2005.



3.2.1 INTERN- OCH EXTERNDOS FRAN ROKGASUTSLAPP

Dosen till allméanheten blir obetydlig ( £ 0,01 mSv/ar) for stoftuts dpp fran skorsten med den
hogaktiva referensaskan och med dagens utd gppsbegransningar som géller for varmeverk i
Sverige.

Vid forbranningen i ett varmeverk bildas bottenaska och flygaska. Flygaskan fangas till storre
deen in i rokgasreningsutrustningen, en del, kallat stoft, lamnar skorstenen och sprids med
luften. Lé&ttforangade amnen som cesium, bly och polonium kondenserar pa flygaskan efter
forbranningen, bly kan ocksa avgai gasform fran skorstenen. Bly och cesium anrikas pa de
finare storleksfraktionernai flygaskan. Anrikningen kommer utdver den koncentrering som
behandlasi avsnitt 2.2. Anrikningsgraden och flygaskans partikel storleksfordelning beror pa
flerafaktorer: som bréndets egenskaper, panntyp, temperatur vid forbrénningen, forbrénnings-
betingel ser, avkylningshastighet for rokgasen och effektuttag i anldggningen (Ericson 83).
Anrikningen till de finare askfraktionerna gor att dessa kommer att fa en hogre halt av |4tt-
flyktiga @mnen &n askan i medeltal.

Rokgasreningsutrustning och Naturvardsverkets regler for utsldpp av stoft med rokgaserna fran
forbranningsanl&ggningar behandlasi Bilaga 3.

Berakning av tillskottsdos till kritisk grupp vid utslpp av stoft fran skorsten till luft gors via
modeller. Har anvands en modell som avspeglar forhallandena vid Studsviksanl aggningen
(Studsvik 00). Dosmodellen omfattar flera exponeringsvagar med bade intern- och externdoser
for vuxna och barn. Resultatet ska ses som en uppskattning av vad dostillskottet kan bli och inte
som ett exakt vérde.

Tvatypfall dosberdknas. Det enafallet omfattar utsdpp av stoft med 8 kg/h, réknat som &rs-
medelvarde, och en 100 meters skorsten. Det andra fallet omfattar utsapp pa 2 kg/h frén en
50 meters skorsten. Utddppsmangden i typfall ett & det hogsta tillétna utsl dppet fran en stor
anlaggning dver 100 MW dér skorstenshdjden & minst 100 meter. Vardet i typfal tva ar det
hogsta tilltna utd dppet fran en liten anlaggning under 10 MW dér skorstenshdjden kan vara
runt 50 meter.

| tabell 6 visas dosen till allméanheten vid exponering for referensaska vid utsl&pp frén skorsten
vid helarsexponering.

Tabell 6. Dos till allméanheten vid stoftutslapp
fran skorsten. Utslapp 8 kg/h fran 100 meters
skorsten och 2 kg/h fran 50 meter ger samma dos.
Exponering under hela aret.

Referensaska Dos
(mSv/ar)

Normalaktiv 0,0001

Hdogaktiv 0,0006

| Bilaga 3 visas dosfordelningen vid utddpp av referensaska fran skorsten.

3.2.2 INTERNDOS FRAN KONDENSVATTENUTSLAPP

Dosernatill allmanheten blir obetydliga vid utsldpp fran rokgaskondensering med den hogaktiva
referensaskan fran ett 200 MW varmeverk om utsl &ppet sker i en ndgorlunda stor recipient. De
alraminsta 56arna med |3g genomstrémning kan behdva beraknas utforligare om verket drivs
vid hdg effekt och torvaskan & hogaktiv.

Mangavarmeverk ar utrustade med rokgaskondensering, vilket &r ett effektivt sitt att dtervinna
energi vid eldning av fuktigt torvbrande. Stoft i rokgasen fangas in genom kondenseringen och
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avgar med kondensvattnet, som efter rening i sedimenteringsbassang sldpps ut i en vatten
recipient. Utddpp av suspenderade amnen i kondensat fran rokgasrening far hogst uppgatill
10 mg/l, for enskilda anléggningar kan hardare krav ha faststéllts.

Den viktigaste faktorn for dostillskott till manniska, vid utddpp i vattenrecipienter, & i hur stor
mangd vatten stoftet spads ut i. Ett extratillskott av radioaktiva amnen kan fas genom utlakning
av den aska som avskiljs i sedimenteringsbassdngen. Vi gor en uppskattning av dos till

manniska fran intag av fisk som tagit upp aktivitet. De viktigaste parametrarna & anl&ggningens
effekt, mangden stoft i kondensatet, volymutspadningen i vattenrecipienten och dess nérings-
status samt fiskkonsumtionen, se vidare Bilaga 4.

| tabell 7 visas dosen till alméanheten vid fiskkonsumtionen 30 kg/ar vid utddpp av stoft av
referensaska.

Tabell 7. Dos till allménheten vid fiskkonsumtionen
30 kg/ar vid utslapp av stoft med 10 mg/l kondensat fran
200 MW varmeverk till mellanstor flod (20 m?3/s).

Referensaska Dos
(mSv/ar)

Normalaktiv 0,000 04

Hogaktiv 0,0002

Dosen varierar linjart med vattenflddet i recipienten. Dosfordelningen fér den hogaktiva
referensaskan visar att 59 procent av totaldosen kommer frén #°Pb, 18 procent frén **'Csoch
17 procent frén *°Po, hela férdelningen visasi Bilaga 4.

Ett extra dostillskott till manniska fran fiskkonsumtion kan fas fran utlakade radionuklider i
stoftet som avskiljsi sedimenteringsbassangen, under forutsdttningarnai Bilaga 4 blir dosen
runt grénsen for obetydlig.

3.3 DEPONI

Allmanheten kan fa en interndos fran radioaktiva amnen som lakats ur deponerad aska och som
hamnar i brunnsvatten, fisk eller annan foda. Ett externdostillskott blir foljden om en avdutad
deponi gors om till friluftsomrade eller bebyggs. Arbetstagare behandlasi avsnitt 3.5.

3.3.1 INTERNDOS FRAN LAKVATTEN | DEPONI

Dosen till allmanheten kan dverstiga obetydlig dos for askor med aktiviteter 6ver den normal
aktiva askans vid lackage till liten & och brunn fran en deponi av klass 2 med 75 000 ton aska
och dvriga forutsdttningar med utlakningshastighet, utspadningsgrad som anges i texten.
Utlakningshastigheten, utspadningen och fastlaggning av aktivitet i marken kan variera mycket.
Lokaa varden pa parametrarna maste anvandas i det enskilda fallet.

Uppskattning av interndos fran utlakade radionuklider i en deponi till manniska & komplex.
Miljo, fysikaliska, kemiska och geografiska parametrar vid den specifika platsen paverkar
resultatet, nagra parametrar beskrivsi Bilaga 5.

Deponi av klass 2 (deponi for icke-farligt avfall) & tankbar for vanlig torvaska. Det skata minst
50 & for fororeningar att nd en skyddsvard vattenrecipient. Den okontrollerade lakvatten-
mangden, som gar ned i marken, f&r hogst vara50 I/m2 och ar. | den aktiva deponeringsfasen
ska lakvattenuppsamling ske i botten pa deponin. Detta kontrollerade lakvatten avleds separat
och renas innan det d&pps ut. Fran gamla deponier kan det avledas orenat till ett vattendrag.



Stora mangder aktivitet kan samlasi en deponi. Fran ett 100 MW varmeverk fas minst
75 000 ton aska efter 10 ars drift. | tabell 8 visas den totala aktiviteten i en deponi efter 10 &rs
deponering av normalaktiv- respektive hogaktiv referensaska.

Tabell 8. Totalaktiviteten i deponi efter 10 ars deponering av
normal- respektive hogaktiv referensaska fran 100 MW varmeverk.

Nuklid Aktivitet Aktivitet
(GBq) (GBq)
Referensaska Normalaktiv Hogaktiv
B¥Cs 75 750
28y 32 340
26Ra 10 100
20py* 65 260
2Aopgx 65 260
22Th 10 28
=Y 2 16

* korrigerat for sonderfall efter 10 &rs deponering

- Léackage fran deponi till jordoruk med brunn

| tabell 9 visas maxvarden for dostillskott, for olika exponeringsvagar, for *'Cs, *°U och “*°Pbi
en deponi av klass 2 med den aktivitet som angesi tabell 8 (Jones 01). Det drojer nagot tiotal ar
innan ndgon paverkan kan ses fran radioaktiva amnen i en grundvattenbrunn en bit fran
deponin. Dosen vid en given tidpunkt foljer en gaussférdelningskurva fér **’Cs och ?°Pb, utan
tillforsel, dar dosen upphor forst négra hundra & senare. For de langlivade radionukliderna som
2% drojer det ocksA ett tiotal & innan ndgon paverkan kan ses men nér dosen efter 100 & nét
sitt méttnadsvarde ligger den kvar under 1000-tals ar framéat (Jones 01). Observera att detta &r
ett rakneexempel med antagna vérden pa de ingaende parametrarna.

Tabell 9. Maxdos for olika exponeringsvagar och tidpunkt fér denna vid deponerad
normalaktiv referensaska pa deponi av klass 2, fysikaliska forutsattningar enligt Jones (01).
Total aktivitet enligt tabell 8. Lakbarheten ar 10 4ar for Cs och U samt 10°ar for Pb.

Nuklid Maxdos Tidpunkt Exponeringsvag
(mSv/ar) (ar)
BCs 0,002 100 Jordbruk med stor brunn
28y 0,03 200 Brunn och jordbruk med stor brunn
210pp 0,002 100 Brunn och jordbruk med stor brunn

For den hogaktiva referensaskan blir doserna 10 génger hogre for **’Cs och #**U samt 4 ganger
hégre for °Pb jamfort med den normalaktiva askan, alt annat & lika

- Léackage fran deponi till liten &

Om det kontrollerade |akvattnet avleds till en & upptrader paverkan mycket snabbare an fran det
okontrollerade lakvattnet som g&r genom marken. Detta exempel gédller enbart paverkan fran
gamla deponier eftersom det for nya krévs rening av utslgppt lakvatten. An antas ha flodet

0,03 m¥/s, d.v.s. avrinningsomradet & ungefar 5 km2. | figur 1 visas dostill allménheten fran
intag av fisk vid lackage fran deponerad aktivitet till 4 samma aktivitet som i tabell 8 forutsétts.
L akbarheten antas vara 10*/8r for Cs, U och Ra samt 10°/&r fér Pb och évriga nuklider.



Fig 1. Dos till allmanheten fran fiskkonsumtion vid lackage
fran deponi till liten & (0,03 m3/s) .
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Dosfordelningen for den hégaktiva referensaskan visar att 65 procent av totaldosen kommer
frén **' Cs, 18 procent fr&n *°Pb och 5 procent vardera fran *°Po och *°Ra.

- Léackage fran deponi till dricksvattenbrunn

Dosen kan ocksa bergknas for fallet att samma aktivitet som i figur 1 avgar med det
okontrollerade lakvattnet. En tvéhundradel av brunnens vattentillfl6de kommer fran deponin
(Hjelmar 86). Transporttiden for aktivitet till brunnen & minst 50 a&r. Ingen adsorption i jorden
antas, sevidarei Bilaga 5. Dricksvattenintaget & 700 |/ar per person.

| figur 2 visas dos som funktion av konsumtionen vid intag av dricksvatten fran en brunn som
forsorjs med en tvéhundrade!l av lackagevattnet fran deponi av klass 2 med referensaska.

Fig 2. Dos till allméanheten vid konsumtion av dricksvatten
fran brunn vid lackage fran deponi. Lakvattnet utspatt 200 ggr.
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Dosfordelningen for den htgaktiva referensaskan visar att 28 procent av totaldosen kommer
frn “°Ra, 19 procent fr&n **Raoch 16 och 15 procent vardera frén 2*U och *2U. Dosférde-
ningen for den normalaktiva referensaskan visasi Bilaga 5.

3.3.2 EXTERNDOS FRAN AVSLUTAD DEPONI

Dostillskottet till allmanheten fran en avslutad deponi med ett técklager av 6 centimeter jord
som gjorts om till friluftsomréde & obetydligt fér den normal aktiva referensaskan men hogre

13



for aska med hogre aktivitet an den normalaktiva. Med ett 30 centimeters jordlager ger néstan
all aska en obetydlig dos.

Under den aktiva fasen av deponeringen har allméanheten inte tilltréde till deponin. Allmanheten
skulle kunna fa externdos fran avslutade deponier som gjorts om till friluftsomraden eller fran
markutfyllnader.

Straldosen vid nybyggnad pa deponin beraknas inte har da det innebar samma problem som vid
planering infor al nybyggnad, dar markens radoninnehdll och gammaexponering maste
beddmas och eventuellt métas. Radonhaten i en deponi med normalaktiv referensaska leder
sannolikt till att marken klassas som hdgradonmark och ddrmed skulle radonsakert utforande
krévas vid eventudllt framtida byggande.

Vid berakning av tillskottsdosen som blir f6ljden av att vistas pa en avslutad askdeponi eller pa
en markutfyllnad maste hénsyn tas till bakgrundsdosen fran de naturligt férekommande radio-
nuklidernai omgivande orérd mark. Om halten av radionuklider & kéndai askan beréknas
tillskottsdosen till mé&nniska genom att berakna dosen fran askan och dra bort dosen fran den
ordrda marken, se Bilaga 6. Vistel setiden pa deponin nar den omvandlatstill friluftsomrade
antas vara 150 h/ar.

| figur 3 visastillskottsdosen, utéver normal bakgrundsdos, till allménheten vid vistelse
friluftsomrade pa avslutad deponi eller pa storre markutfylinad av referensaska. Deponin och
markutfyllnaden técks av 6 centimeter inaktivt material, t.ex. sand eller jord.

Fig 3. Externdostillskott till allménheten vid vistelse pa
avslutad deponi eller markutfyllnad med 6 cm técklager.
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Huvuddelen av externdosbidraget kommer frén *'Cs béde foér den normalaktiva och den
hogaktiva referensaskan.

3.4 MARKUTFYLLNAD

Interndosen till allménheten vid markutfylinad blir helt beroende pa méngden aska, radionuklid-
halt i askan, lakbarhet, vattenfléden, utspadning och var den kritiska vattenrecipienten ligger i
forhallande till 1akvattenfl6dena.

Externdostillskott till allmanheten enligt figur 3 i féregaende avsnitt kan ocksa erhdllas, dosen
kan dock |&tt minskas med ett annu tjockare tacklager av 1agaktivt material.

Markutfyllnad kan innebéra att torvaska anvands vid vagbyggnad i géva vagkroppen eller i

kringkonstruktioner som t.ex. bullerskyddsvallar. Torvaska anvénds vidare for konstruktions-
andama pa deponier. Biobrande- och kolaskor har anvéants for att skapa nya omraden for
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industriell verksamhet och utfyllnader av hamnar. Askan och markutfyllnaden ska, utéver de
radiologiska kraven, uppfylla givna konstruktionskrav samt évriga krav fran lagstiftningen i
miljébalken om t.ex. begransning av utlakning av tungmetaller (EFO 98).

For att fa anvanda aska for markutfyllnad méste villkoren i deponeringsforordningen uppfyllas.
| denna undantas inert avfall som anvands for mark-, vag- eler utfyllnadsarbeten samt
byggnadsindama pa deponier fran deponikraven (Reg 01a). Inert avfal definieras som att den
totala lakbarheten och det totala féroreningsinnehallet i avfallet samt ekotoxiciteten hos lak-
vattnet ska vara obetydliga. Den normal aktiva referensaskan kan anses som inert avfal nér det
gdler haterna av de naturligt forekommande radionukliderna, d& halterna ligger i narheten av
dem som finnsi vanlig 8kerjord. Den normal aktiva referensaskans **'Cs-innehdl|l kan vara
tolerabelt i vissafall. Den hogaktiva referensaskan kan inte anses som inert for nagon av de
ingdende radionukliderna. Lakbarheten for de olika radionukliderna, |akvattenproduktionen och
askmangden & avgobrande for om askan kan anvandas for markutfyllnad. Lakbarheten eller
lakvattenproduktionen kan vara stor och darmed askans inverkan pa omgivningen. Det finns
idag inga grénsvarden for halter av radionuklider eler lakbarhet for att torvaska ska anses som
inert avfal. Det ligger inom SSl:s ansvarsomrade att ange begransningar for askans radiologiska
inverkan pa omgivningen. For nagra 6vriga specificerade kemiska amnen i avfal (t.ex.
torvaska) haller EU pa att skapa kriterier for utlakning och halt av organiska komponenter for
att avfallet ska anses varainert. Naturvardsverket omsstter EU:s bedut till svenska férhdllanden
och kan tillfoga egna kriterier.

Inverkan pa omgivningen genom utlakning av radioaktiva amnen kan bli stérre eller mindre
jamfort med om askan |aggs pa deponi av klass 2. Mindre eler liknande inverkan kan bli
foljden om askan laggs langt upp i en utfylinad, 1angt fran vattenfloden och dér infiltration
hejdas effektivt av en tjock asfaltsbelaggning ovanpa askan. Daremot kan inverkan pa
omgivningen bli stor om vattenfléden ror sig fritt genom stora askvolymer och brunnsuttag gors
i nérheten, inga skyddsavstand finns ju inplanerade vid utfyllnader. Lackage till en liten deller
56 kan ocksa ge doser till ménniskor. Om torvaska anvands vid utfylinad av en hamn & det en
situation da stora méngder radionuklider kan l6sas ut snabbt pa grund av stor tillgang till vatten.
Detta behdver dock inte innebéra en hog dos till méanniskor eftersom utspadningen &r stor.

3.5 TRANSPORT OCH HANTERING AV TORVASKA

Arbetstagare kan utséttas for intern- och externdoser vid hantering av aska inom en anléggning
samt erhdlla externdos vid transport av aska pa lastbil. Med anlaggning menas en forbrannings-
anlaggning, en deponi eler ett markutfyllnadsomrade under uppbyggnad. Exponeringstiden for
arbetstagare uppskattas utifran den mangd aska som producerasi ett 200 MW varmeverk. Detta
antas leda till 210 h/ars exponering for lastbilsforare och 60 hér for arbetare pa deponi.

Allmanheten kan utséttas for interndoser om torvaskan dammar och ndr utanfor anlaggning dar
askan hanteras.

3.5.1 EXTERNDOSVID TRANSPORT AV ASKA
Ett externdostillskott kan fas av |astbilsférare som transporterar torvaska.

| tabell 10 visas externdosen till arbetstagare vid lastbilstransport av referensaska under
210 h/ér, berdkningen finnsi Bilaga 6.

Tabell 10. Dos till arbetstagare vid lastbilstransport
av aska under 210 h/ar.

Referensaska Dos
(mSv/ar)

Normalaktiv 0,01

Hdogaktiv 0,1




Dosfordelningen for den hégaktiva referensaskan visar att 61 procent av totaldosen kommer
frén **'Cs, 28 procent frén *°Ra, 9 procent frén ***Th och 2 procent frén “K.

3.5.2 DOS VID HANTERING AV ASKA
Arbetstagare kan fa extern- och interndoser vid arbete pa en anlaggning dar torvaska hanteras.

I.EXTERNDOS TILL ARBETSTAGARE PA ANLAGGNING

Ett externdostillskott kan erhdllas av arbetstagare som arbetar pa en anldggning. Vistelsen pa
askdeponin uppskattas till 2 hi veckan, sdledes 60 har.

| tabell 11 visas dosen till arbetstagare vid vistelse pa askdeponi av referensaska under 60 har.

Tabell 11. Dos till arbetstagare vid vistelse
pé askdeponi under 60 h/ar.

Referensaska Dos
(mSv/ar)

Normalaktiv 0,01

Hogaktiv 0,1

Dosférdelningen & densamma som i tabell 10.

II. INTERNDOS TILL ARBETSTAGARE PA ANLAG GNING

Ett interndostillskott kan fas fran dammande torvaska av arbetstagare som arbetar pa deponi.
| tabell 12 visas dosen till arbetstagare vid exponering for damm av referensaska vid 5 mg/ms
luft och andningsraten 1,5 m3/h under 60 h/ar.

Tabell 12. Dos till arbetstagare vid inandning av
torvaskdamm vid 5 mg/m?3 under 60 h.

Referensaska Dos
(mSv/ar)

Normalaktiv 0,01

Hogaktiv 0,1

Dosférdelningen finnsi Bilaga 3.

1. INTERNDOS TILLALLMANHETEN UTANFOR ANLAGGNING

Ett interndostillskott till allméanheten kan erhdllas fran torvaskai utomhusuft vid vistelse
utanfor en anléggning dér aska lagras och hanteras. Miljokvalitetsnormen 0,05 mg/m3 fér
utomhusluft antas gélla for askdamm. Exponeringstiden antas vara 60 h/ar, dvs. samma som for
arbetstagare.

| tabell 13 visas dosen till allménheten vid exponering for askdamm av referensaskavid
0,05 mg/m? i utomhuduft vid andningsraten 1,5 md/h.

Tabell 13. Dos till allménheten vid inandning av
torvaskdamm vid 0,05 mg/ms3 under 60 h.

Referensaska Dos
(mSv/ar)

Normalaktiv 0,0001

Hogaktiv 0,001




3.6 DISKUSSION OM OSAKERHETERNA

De bersknade dosernai foregdende avsnitt kan avvika mer eller mindre fran ett enskilt verkligt
fall. Denna avvikelse kallas for osskerhet. Denna kan endera bero pa avvikelser i ménniskans
exponeringssituation eller pa avvikelser i parametervarden och dosmodell vid berdkning av dos
jamfort med de antagna. Exponeringsforhallandena har antagits for den mest utsatta gruppen nér
det gdller vistelsetid, dammhalt i luft, andningsrat och sa vidare. Parametrarna vid dosberak-
ningen har antagits sa realistiska som mgjligt for ett generellt fall men de kan variera stort i det
enskilda fallet. Exempel pa parametrar som kan variera & lakbarheten i aska och utspadnings-
graden av lakvatten. Diskussionen om osékerheterna ger en uppfattning om hur mycket dosen i
ett enskilt fall kan avvika fran de allmént beréknade i denna rapport. Analysen pekar ut de
exponeringsvagar dér parametrarna bor bestdmmas noggrannare i det specifika fallet.

En grundldggande osdkerhet vid dosberdkningarna for ala exponeringsvégar &r att kunna kénna
arsmedelvardet av halterna for allaingaende relevanta radionuklider i torv och aska som
anvands inom en verksamhet. Vad det beror pa beskrivs nedan.

Aven om radioaktiv jamvikt vanligtvis foreligger inom de olika sonderfallskedjornai berg-
grunden géller det inte i grundvatten eftersom utlakningshastigheten frén berggrunden och
adsorptionen i marken beror av nuklid och geokemiska forhallanden. Adsorption av radio-
nuklider pa olika stdllen i torvvolymen beror bland annat pa hydrologiska och geokemiska
forhdllanden runt och i torvmarken. Jamvikt i sonderfallskedjorna for >*®U och *°U kan siledes
inte forutsittas i torven och darmed &n mindre i askan. Jamvikt mellan radionuklidernai **®U-
och ?**U-sbnderfallskedjorna kan inte heller uppsté i torven utgéende frén *°U dler *°U da
torvhildningen p&borjades efter den senaste istiden. For ***Th skulle radioaktiv jamvikt kunna
utvecklas i torven pa ndgratiotals &r.

Radionukliderna & inte homogent fordelade i torv, halterna kan variera kraftigt mellan olika
delar i torvvolymen. Uran kan uppn& hdga halter mot botten i myren och ***Rakan finnas vid
instrommande vatten fran krosszoner, i jarn och manganhydroxid och vid torvytan. Cesum
fran Tjernobylolyckan och frén karnvapenproven finns i de Gversta torvlagren i myren, samma
galler for **%Pb och *%Po som fdllit ut p& myrens yta frén radon i luften.

Vid férbrénning av torven sker en ny omférdelning av aktiviteten. De | éttforangade amnena kan
Overgai gasform och endera kondensera pa de finare askpartiklarna nér rokgastemperaturen
sunker i skorstenen eller avga fran processen i gasform. De svarforangade éamnena fordelar sig
mer jamnt mellan de olika storleksfraktionerna av aska. Om ett amne &r 1&tt- eller svarforangat
beror inte enbart pa dess € ementdata utan dven pa dess kemiska forening. Denna omfordelning
av aktiviteten mellan askfraktionerna paverkar inte den totala mangden aktivitet om fraktionerna
hanteras gemensamt, déremot kan lakbarheten vara hdgre i flygaska an i bottenaska.

3.6.1 OSAKERHETERNA | DOSBERAKNINGSMODELLERNA

Alla uppskattningar som utgar fran en matematiskt uppstalld dosberakningsmodell har ett métt
av osdkerhet jamfort med det "verkliga® vardet. Uppskattningarna gors for att det verkliga dos-
utfallet inte gar att mata eller & svart att méta. Vissa berékningar & mycket enkla som till
exempd att berakna externexponering fran en plan askdeponi, andra & svara att berékna som
internexponeringen fran livsmedel som paverkas av utlakning av radionuklider fran en ask-
deponi. Resulterande interndoser fran askdeponi & svarberaknade eftersom det ingér fleraled i
Overforingskedjan som var och en kan ha varierande parametervarden. Nagot mindre osakra &
doser fran utddpp fran skorsten, manga delled ingdr men mycket kraft har lagts pa modellering.
| alla dosuppskattningar for ett helt ar ingdr dessutom osakerheten om aktivitetshalten av varje
enskild radionuklid i torv eller aska och hur dessa varierar dver tiden.
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3.6.2 OSAKERHETERNA | DOSUPPSKATTNINGARNA

Oszkerheternai dosuppskattningarna beskrivs i Bilaga 7. Detta avsnitt & omfangsrikt men
viktigt for att fa en uppfattning om hur mycket dosen kan variera fér en exponeringsvag
beroende paval av olika parametervarden och dosberakningsstt respektive dosmodell.
Dosuppskattningarna for allmanheten av lakvatten fran deponi pekas ut som sarskilt osakra pa
grund av att manga parametervarden kan variera mycket i det enskilda fallet.

4. Sammanfattning och slutsatser

Dosberakningar har gjorts for tva referenstorvaskor med radionuklidhalter som valts utifran
redan publicerade métresultat i Sverige och Finland. Den normal aktiva referensaskans radio-
nuklidhalter & tankta att efterlikna torvaska efter forbranning av torv fran en medianmyr i
Sverige. Den hogaktiva referensaskans halter valdes sa att cirka 95 procent av alla energitorv-
myrar i landet ger torvaska som understiger dessa halter.

| tabell 14 ssmmanfattas de beréknade doserna for olika exponeringsvégar for den normalaktiva
och hogaktiva referensaskan samt motsvarande for torv. De tre radionuklider i referensaskan
respektive torv som ger de htgsta doshidragen for varje exponeringsvag anges ocksai tabellen.



Tabell 14. Dostillskott till arbetstagare och kritisk grupp fran olika exponeringsvagar fran
referensaska respektive referenstorv. De tre radionuklider som ger hdgst dosbidrag for
varje vag anges. Radionuklidhalten i torv &r 1/20 av den i askan. Varden inom parantes ar

osékra.
Exponeringsvag Dos Nuklider
(mSv/ar) som ger hogst dosbidrag

Arbetstagare  Allménheten
Brytning och hantering av torv
Interndos - torvdamm, 640 h arbetstagare,
200 h allménheten
Normalaktiv 0,008 0,000 02 232Th (20 %), 220Th (17 %), 228Th (14 %)
Hogaktiv 0,05 0,000 2 230Th (27 %), 227Ac (21 %), 231Pa (13 %)
Externdos pa torvtakt, 640 h
Normalaktiv -0,05*
Hogaktiv 0,01
Rokgasutslapp
aska
Utslapp 8 kg/h, skorsten 100 m, heldr
Normalaktiv 0,000 1 210pg (34 %), 219Ph (15 %), 137Cs (12 %)
Hogaktiv 0,000 6 210Po (23 %), 137Cs (20 %), 230Th (12 %)
Utslapp 2 kg/h, skorsten 50 m, helar
Normalaktiv 0,000 1 210po (31 %), 219Ph (15 %), 137Cs (10 %)
Hogaktiv 0,000 6 210Pg (20 %), 137Cs (17 %), 20Th (14 %)
Kondensvattenutslapp
aska
Askstoft till flod, 30 kg fisk, interndos
Normalaktiv 0,000 04 210Ph (67 %), 219P0 (19 %), 137Cs (8 %)
Hogaktiv 0,000 2 210ph (59 %), 210Po (17 %), 137Cs (18 %)
Deponi
aska
Lakvatten till &, 30 kg fisk, interndos
Normalaktiv (1x10?) 137Cs (45 %), 219Pb (31 %), 210P0 (9 %)
Hogaktiv (1x10Y) 137Cs (65 %), 219Pb (18 %), 210P0 (5 %)
Lakvatten till brunn, 700 | vatten, interndos
Normalaktiv (1x102) 228Ra (42 %), 225Ra (15 %), 219Po (9 %)
Hogaktiv (1x101) 226Rq (28 %), 228Ra (19 %), 234U (16 %)
Friluftsvistelse pa avslutad deponi tackt med
6 cm jord, 150 h, externdos
Normalaktiv 0,01 137Cs (47 %), 232Th (26 %), 226Ra (21 %)
Hogaktiv 0,1 137Cs (61 %), 226Ra (28 %), 232Th (9 %)
Hantering
aska
Asktransport, 210 h, externdos
Normalaktiv 0,01 137Cs (47 %), 32Th (26 %), 22%6Ra (21 %)
Hogaktiv 01 137Cs (61 %), 226Ra (28 %), 232Th (9 %)
P& deponi eller motsvarande, 60 h, externdos
Normalaktiv 0,01 137Cs (47 %), 232Th (26 %), 226Ra (21 %)
Hogaktiv 01 137Cs (61 %), 226Ra (28 %), 232Th (9 %)
P& deponi, 60 h, askdamm-interndos
Normalaktiv 0,01 232Th (20 %), 220Th (17 %), 228Th (14 %)
Hogaktiv 01 230Th (27 %), 27Ac (21 %), 231Pa (13 %)
Utanfér deponi, 60 h, askdamme-interndos
Normalaktiv 0,000 1 232Th (20 %), 220Th (17 %), 228Th (14 %)
Hogaktiv 0,001 230Th (27 %), 227Ac (21 %), 231Pa (13 %)

") Det betyder att dosen blir lagre p& torvtakt 8n p& motsvarande normal aktiv mark.



Berakningarna leder till att exponeringsvégarna kan rangordnas utifran strd skyddsproblemens
storlek. Dosernas storlek beror mycket pa de antagna exponeringsforhdllandena.

Dostillskotten till arbetstagare & mindre &n 1 mSv/ar for samtliga exponeringsvagar under de
antagna exponeringstiderna och férhallandena. Exponeringstiderna & antagna utifran hur
mycket aska som producerasi ett 200 MW varmeverk, som idag & den storsta torvpannan. Om
exponeringstiden for aska skulle vara hogre an 60 h vid arbete pa anlaggning eller 210 hi lasthil
Okas dosen linjart med tiden. Med anléggning menas en forbranningsanl éggning, en deponi eler
ett markutfyllnadsomrade.

Dostillskott som understiger 0,01 mSv/ar betecknas som obetydliga. Alla exponeringsvagar
utom paverkan fran deponi ger obetydliga doser till allménheten. Hogre doser fas vid frilufts-
vistelse® pd en avslutad deponi av hdgaktivaska med ett 6 centimeter tjockt tacklager av inaktivt
material, dosen kan |14t minskas mer genom ett tjockare tacklager. Hogre doser kan ocksa fas av
almanheten fran dricksvatten ur en brunn dér lakvattnet fran en deponi spads ut 200 ganger
innan det dricks. | samma storleksordning &r dosen fran fiskkonsumtion da lakvatten gér ut i en
liten & De tva senare berdkningarna & mycket kandiga for forutsattningarna for utlakning av
radionuklider fran askdeponin och utspadningsgraden av lakvattnet. For brunnen tillkommer
adsorptionen av radionuklider i marken. FOr utsdppet i an & dess naringsstatus betydel sefullt,
darutéver far orenat lakvatten inte slgppas ut fran nya deponier.

Doserna (bade intern- och externdoser) till arbetstagare &r direkt korrelerade till askans radio-
nuklidhalter. For allménheten gdller att de htgsta interndoserna (lakvatten fran deponi) paverkas
av lakbarheten hos radionuklidernai askan och haternai askan. Allméanhetens externdos fran
avdutad deponi korrelerar till askans radionuklidhalter.

De exponeringsvégar dar tillskottsdosen kan dverstiga 0,01 mSv/ar till alméanheten, framst
interndos fran lakvatten fran deponi, kannetecknas av att de innehdller manga faktorer som
paverkar dosen och att berékningarna & en stark forenkling av verkligheten. En del av de
ingdende parametrarna & osakert kanda, detta &r fallet med lakbarheten. Andra parametervéarden
beror pa den geografiska, kemiska och fysiska verkligheten fér deponin, vilket gor att dosen for
en enskild deponi kan hamna endera 6ver dler under véardenai tabell 14. En osdkerhetsfaktor
vid dosberakningen tillkommer da alla radionuklidhalternainte & kandai en aska. Det gér inte
att forutsitta radioaktiv jdmvikt i de tre sonderfallskedjornai askan. Allméanna uppskattningar
av interndoserna fran deponerad aska innehdller mycket stora osskerheter.

En uppfattning om kandligheten i resulterande dos for variationer i radionuklidhalten i askan fas
i tabell 14 dér nuklidernas procentuella dosbidrag anges for referensaskorna. For de dvriga
parametrarna galler ett direkt linjart samband mellan dos och variation i parametern, t.ex. leder
fordubblad utspadning av lakvatten till halverad dos.

4.1 VILKA BEGRANSNINGAR FOR RADIOAKTIVITET | TORV GALLER IDAG?

Idag krévs att ett generalprov pa torvvolymen i myren analyseras med avseende pa olika
kemiska amnen i ansdkan om torvbrytningstillstand, daribland uran och torium. Ansokan
remitteras av tillstandsgivande myndighet till Sveriges geologiska undersokning, SGU. De
avréder frén brytning om uranhalten 6verstiger 200 ppm (mg/kg) motsvarande 2470 Bo/kg ***U
i inaskat torvprov. Det innebér att cirka 10 procent av for dvrigt l&mpliga torvmyrar i landet inte
kan brytas. SGU kan ocks begéra kompletterande métningar av *°Ra, **'Cs och andra radio-
nuklider. | dag ligger siledes den radiol ogiska restriktionen pa tillstandsgivningen for bryt-
ningen av torven. Detta & en bra vag att forhindra uppkomst av straldoser senare efter
forbrénningen. Denna begrénsning av radionuklidhalterna récker inte for att begrénsa inverkan

5 Dosvariationen mellan olika omréden i landet, frén de naturligt férekommande radionukliderna i marken, kan vara
stérre &n detta varde.



fran lakvatten fran deponi. Generalprov ger medelvérdet for en torvvolym som kan réacka for
flera decenniers brytning. Fordelningen av radionuklidernai torven kan vara mycket
inhomogen. Slutsatsen utifran ett generalprov kan bli fel om en liten delvolym innehdler hoga
halter av aktivitet och resten |aga, dakan i vissafall delar av myren brytas och andrainte.
Resulterande dos vid ett férbud mot brytning av torv med ***U-halter éver 2470 Bo/kg berdknas
bli att den hégsta dosen kan bli ungefér halften av den htgaktiva referensaskans doser.

| Finland har strélskyddsmyndigheten STUK utfardat sakerhetskrav for byggnadsmaterial,
bréndetorv och torvaska (STUK 93). Sakerhetskraven uttrycks i hogsta dostillskott, nagot som
liknar dosrestriktioner, dessa &r:

- Byggnadsmateria far inte ge en tillskottsdos till allméanheten, utéver dosen fran de radioaktiva
amnenai marken, som & hogre an 1 mSv/ar fran gammastraning fran naturligt férekommande
radionuklider. Radon i inomhusluft regleras separat.

. Nér torvaska blandas i byggnadsmaterial fér tillskottsdosen frén gammastrélningen frén **’Cs
inte vara hogre an 0,1 mSv/ar.

- For material som anvandsi végar, lekplatser och motsvarande konstruktioner far tillskotts-
dosen till almanheten frén gammastraning, utdver dosen fran de radioaktiva amnenai marken,
inte vara hdgre an 0,1 mSv/ar.

- Né&r torvaska laggs pa hog eller deponeras dler anvands for landskapsbyggnad far tillskotts-
dosen till dlménheten fran gammastraning, utéver dosen fran de radioaktiva amnenai marken,
inte vara hogre an 0,1 mSv/ar.

- Dosen till arbetstagare som hanterar brandetorv eller torvaska far inte Gverstiga 1 mSv/ar.
Aktivitetsindex anvands for att beddma om sékerhetskraven kan uppfyllas. Véardet for ett
aktivitetsindex beraknas utifran halterna av de radioaktiva amnena. Om vérdet & mindre eller
likamed 1 far materiaet anvandas fritt i specifikatillampningar, sevidarei Bilaga 8.

4.2 HUR KAN STRALDOSERNA VID ASKHANTERING OCH DEPONERING BEGRANSAS?

Ett av syftena med dosberdkningarnai denna undersokning har varit att undersoka om
begransningar behdvs for brytning av torv, eldning eller deponering och hantering av torvaska
som grundar sig pa materiaets halter av radioaktiva amnen.

Resultatet av den tidigare undersdkningen om strél skyddskonsekvensen frén **'Cs vid
anvandning av biobrande i stora anlaggningar (SSI 98) blev att restriktioner sattes pa hur askan
far anvandas och hanteras. Restriktionerna resulterar i att det & mycket osannolikt att allman-
heten utsétts for en tillskottsdos som Gverstiger 0,01 mSv/& som en foljd av askanvandningen.

De exponeringsvagar som kan ge mest dos & hantering av torvaska for arbetstagare och foljd-
verkningar av deponier for allméanheten. Malet enligt miljokvalitetsmalet Saker stralmiljo ar att
dostillskottet, & 2010, till allmanheten ska understiga 0,01 mSv/ar fran varje enskild verk-
samhet. Dosen & ett planeringsvarde. Dosgransen for alménheten & 1 mSv/ar for summan av
doshidragen fran alla verksamheter med joniserande stralning. For arbetstagare betyder doser
dver 1 mSv/ar att dosdvervakning ska paborjas, dosgransen for arbetstagare & 20 mSv/ar, som
medelvarde 6ver 5 ar. Mdlet for arbetstagare & att dosen inte bor dverstiga 1 mSv/ar vid ask-
hantering om det kan undvikas.

For att uppna maen for dosernatill allménheten bor SSI Gvervaga om begransningar ska
inforas. Begransning av stréldoserna fran torveldning kan ske genom att kombinera tva
forhdlIningssitt. Det ena séttet & att reducera paverkan fran befintlig aktivitet i torven och
torvaskan. Det andra séttet &r att begransa aktiviteten och lakbarheten i askan.

Det forsta Séttet att reducera paverkan fran befintlig aktivitet kan goras pa manga sétt. For
arbetstagare kan interndosen reduceras genom dammbek&mpning och genom att filtrera
andnings uften. Externdosen reduceras vid arbete i lastfordon och genom arbetstidsplanering.
Interndosen till allmanheten kan reduceras genom att minska askans lakbarhet genom



stabilisering med cement och férglasning eller genom att planera och kontrollera att akvatten
fran deponier inte nadr dricksvattenbrunnar eller kandiga vattendrag. Vissa radionuklider kan
fangas upp i lerskikt i deponin. Externdosen till allménheten kan reduceras genom att avsutade
deponier och markutfyllnader técks med ett 1dmpligt tjockt técklager av mindre aktivt material.
Det andra séttet att begrénsa aktiviteten och lakbarheten i askan leder till granser f6r radio-
nuklidhaternai torven i tillstandsvillkoren for torvbrytning och att halterna och lakbarheten i
askan avgor vilka krav som stélls nér askan ska deponeras eller anvandas for markutfyllnad.

Det & problematiskt att sétta entydiga gransvarden for radionuklidhalter i inaskad torv for att
uppna dosmalet eftersom det i nagra fal & mangaled mellan dosen och halter i torven. Av
tabell 14 framgar att det & olika radionuklider som ger hdgst dosbidrag till totaldosen for de
olika exponeringsvégarna. Jamvikt kan inte forutséttas i de naturligt férekommande radio-
nuklidernas snderfallskedjor i torven dler askan. Detta har antagits for >**Th- och 2*°U- men
inte for >**U-kedjan vid dosberékningarna. Om halten av alla fér exponeringsvégen relevanta
radionuklider i aska och torv méts skulle ett viktigt steg i osdkerheten i dosber&kningen
elimineras men osdkerheterna i de 6vriga parametrarna for de mer komplicerade berékningarna
kvarstér. Det & mer resurskrévande att méta radionuklider i torvaska, eftersom alfastrélande
nuklider méste bestdmmas utéver gammastrélare, jamfort med biobréng easka dér enbart **'Cs
behdver métas.

For att se om en aska klarar dosmalet for en exponeringsvag kan ett index inforas dér askans
nuklidhalter ingdr. Indexet bestér av summan av kvoterna mellan varje radionuklids halt i askan
och mahalten for nukliden for exponeringsvagen. Malhalten for varje nuklid har berdknats sa
att dosen fran askan blir lika med dosmalet for den specifika exponeringsvagen. Indexet ska
varamindre an ett, da & dosmalet uppfylld. Hur ett index ser ut kan sesi Bilaga 8. Index &
praktiskt att anvanda for externstralning, det & i praktiken bara tre gammastralande nuklider
som behdver bestammas. Nagot omstandligare &r det att anvandaindex for internstralning da det
ar fler radionuklider som ingar, varav merparten afastralare. | Bilaga 9 visas mahaternai aska
for olika exponeringsvégar under de givna forutsdttningarnai dosberékningarna. | tabell 25
markeras vilka nuklider som i forsta hand bor ingdi ett index for en specifik exponeringsvég.

Krav pa hogsta utlakningshastighet av radionuklider i askan & ocksa en tankbar vag for att
minska strdldoserna fran lakvatten frén deponi for allmanheten. Utlakningen & adltid

100 procent i det |anga perspektivet. For de kortlivade radionukliderna som inte har nagon
tillforsel minskar utlakad aktivitet om utlakningshastigheten &r |8g.

| deponeringsforordningen framfors idén om begransning av innehdll och lakbarhet. For att
betrakta ett avfall som inert ska dess totala lakbarhet och det totala féroreningsinnehalet och
lakvattnets ekotoxicitet vara obetydliga, dock utan att det kvantifieras.

Né&gra lander har uppréttat kriterier for anvandning av energiaskor i vag- och byggnadsmaterial .
Nederlanderna har gransvérden for hur mycket som far lakas ut av organiska damnen. Standard-
metoder finns for att méata utlakningsprocessen (EFO 99). Olika tester ger svar pa olika aspekter
av lakprocessen men de & oftatidskravande att utfora. Det & inte sékert att svaren & direkt
overforbaratill 1angtidsforlopp i verkligheten. Tyskland och Danmark har déremot satt gréns-
véarden for ett amnes koncentration i askan. | Tyskland & kraven hérdare om askalaggsinom
skyddszoner dér man anvander grundvattnet eller dér framtida vattenreserver ska skyddas. |
Finland finns ett direktiv med sdkerhetskrav uttryckta som hogsta dos for olika tillampningar,
hérur harleds begransningarna pa radionuklidhalterna vid specifika anvandningar av torvaskan,
enligt foregaende avsnitt. Sakerhetskraven omfattar enbart externdoser. | en kommentar till
direktivet star att utdapp av radionuklider fran askhtgar och liknande till omgivningen och ala
andra exponeringsvagar ocksa ska beaktas.



4.3 HUR KONTROLLERAS ATT STRALDOSMALEN UPPFYLLSVID ASKHANTERING
OCH DEPONERING?

Héar behandlas direkta och indirekta sétt att kontrollera om dosméaen mindre &n 1 mSv/ar till
arbetstagare eller 0,01 mSv/ar till allméanheten kan uppfyllas.

Kontroll att externdosen uppfyller malen i praktiken kan ske genom att gammastralningen méts
pa platsen med ett handinstrument. Instrumentet visar miljodosekvivalentraten. Bakgrunden fran
en opaverkad platsi narheten ska dras bort frén matvéardet. Effektiva dosen fas genom att
multiplicera med vistelsetiden och faktorn 0,7 som omvandlar miljoekvivaent dostill effektiv
dos. Det andra sttet & indirekt och gar ut pa att méta radionuklidhalten i askan.

Att kontrollera att interndoskraven uppfylls kan inte goras direkt utan maste goras indirekt. For
utsldpp av aska fran skorsten kan bara askméngden som lamnar skorstenen och varje radio-
nuklids halt métas, dosen maste berdknas via en modell. For inandning &r det |&ttare, man méter
dammhdten i luften och dammets aktivitet, sedan & dosberakningen 1&tt. For dos som & en
foljd av utd@pp av lakvatten eller kondensvatten kan aktiviteten i vattnet métas och dess volym
per ar, dar det gar. Detta ger utddppt aktivitet per &. Utspadningsfaktorn for aktiviteten i vatten
samt koncentreringsgrad i fisk och fiskkonsumtionen maste uppskattas for att fa dostill
manniska. Dosuppskattning fran lak- och kondensvatten & saledes vansklig.

Doserna for de olika exponeringsvagarna beréknas indirekt utifran radionuklidhalterna och
exponeringssituationen. Foljande radionuklider i aska bor i forsta hand métas, se tabell 25.
. Externdoser: **'Cs, **°Ra (dlt. ***Bi) och **Ac (alt. **°Tl).
- Interndoser:
*  Intag av fisk frén flod, kondensvattenpéverkad frén varmeverk: **°Pb, °Po och **'Cs.
Sannolikheten att det finns flygaska som nér upp till mahalterna under langre tid &r liten.
*  Intag av fisk frén liten &, lakvattenpéverkad fran deponi: *’Cs, *°Pb och **Ra.
Intag av dricksvatten, lakvattenpverkat fr8n deponi: *°Ra, *®Ra, ***U och *'Cs.
*  |nandning av askdamm: **°Th, **’Ac och **Th i askan.
- Interndoser och externdoser:
*  Utdé&pp av rokgas: *'°Po, **'Cs, **Th och **Th. Sannolikheten att det finns
flygaska som nér upp till mahalterna under langre tid & liten.

Vilka radionuklider som &r [ampligast ait métai askan vid fisk- och dricksvattenkonsumtion
beror pa forutséttningarna. Ett indirekt sétt att bestamma dos fran lak- och kondensvatten
paverkade livsmedel som ligger nérmast den dutliga dosen vore att méta radionuklidhalternai
fisk och dricksvatten. Det & dock inte |&tt att sarskilja vilka radionuklider som kommer fran lak-
eller kondensvattenpaverkan och vilka som kommer fran andra naturligakélor eller som en
foljdverkan av Tjernobylnedfallet. Istéllet kan radionuklidernai lak- eller kondensvattnet métas
och bakgrunden av radionuklidhalter i vattenprover tagnainnan de paverkas av verksamheten
dras bort. Med métning och uppskattning av producerade |ak-/kondensvattenvolymer per &,
utspadningar och fler faktorer kan dosen till méanniska beréknas.

Att kontrollera lakbarheten i askai laboratorium finns det olika metoder for, uppskaning av
lakprocesssen kan goras till hundra eller 1000-tals ar. Resultaten ger dock bara en indikation pa
vad som skulle kunna handai en verklig deponi 6ver lang tid, dar kemiska forandringar
tillkommer.

4.4 FORSKNINGS- OCH UTREDNINGSUPPGIFTER

Foljande punkter bor beaktas for att béttre dosuppskattningar ska bli majliga.

- Interndosberakningarna behdver utvecklas.

- Resulterande stréldos till allmanheten fran lakvatten vid deponering av torvaska borde
understkas nérmare. Inga systematiska undersokningar av radionukliders lakbarhet har gjortsi
askdeponier. Fler métningar pa omgivningsprover fran deponier behtver utforas for att fa béttre



varden pad ingangsparametrarna. Detta géller framst askans lakbarhet och dess férandring med
tiden, adsorption i marken samt vattenstromning runt deponin.

. Det bor undersdkas om **’Ac och *'Pafinnsi torv och aska. Dessa nuklider kan potentielt ge
dos vid inandning av aska.

4.5 STRALSKYDDSASPEKTER PA FRAMTIDA OKAD TORVELDNING

Om dler nér de 71 TWh elenergi som produceras med karnkraft idag ersétts med andra energi-
kdlor kan anvandning av torv for energiproduktion tka. Den sammanlagda brytvéarda tillgangen
beddms vara 4000 TWh varav torvbranschen bedémer att 12 TWh skulle kunna produceras per
ar. Det gor att de totala askmangderna skulle kunna oka fran dagens mellan 30 000 och

60000 tor/ar till mellan 100 000 och 200 000 ton/ar. Om de restriktioner som SGU idag lagger
pa torvbrytningen, med avseende pa aktivitetsinnehdlet av naturligt forekommande radio-
nuklider, inte funnes skulle de askméngder som Overstiger den hogaktiva referensaskans radio-
nuklidhalter 6ka frén mellan 1500 och 3000 tor/ar till mellan 5000 och 10 000 ton/ar. Méangden
aska som idag och i framtiden kan ha™* Cs-halter 6ver 10000 Bo/kg & okand, den beror av
produktionssétt. Vid frastorvproduktion fas mycket hoga halter direkt efter ett nedfall, efter
négot & sunker haten. Vid stycketorvproduktion kan halterna vara forhéjda under ménga ar,
men inte lika htga som vid frasning, salange nedfallet finns kvar i torvbrytningsskiktet. Vid en
understkning 1986 av **'Cs-halten i inaskad torv frén produktionsmyrar fanns halter éver
10000 Bg/kg i alla nedfallsdrabbade 1an utom Vasterbotten och Dalarna (SSI 87). | dag & **'Cs-
haternaldgai torv frén de myrar dar produktionen avlagsnat Tjernobylnedfallet. Vid upptag-
ning av nya produktionsytor kan hogre **'Cs-halter fési torvaska.

| dagdlaget & det inte troligt att torvaska ger ndgot straldosproblem (utom i ndgot fall vid
deponering och markutfylinad) eftersom halten av naturligt férekommande radioaktiva nuklider
begransas av SGU. *'Cs-hdterna blir 1&gst i stycketorv, dar de understeg 40 kBg/kg i undersikt
aska 1986. | dag skulle de understiga 30 kBg/kg, vilket leder till doser till arbetstagare som
fortfarande & under 1 mSv/ar och interndoser till allmanhet fran lakvatten och externdos fran
deponi som &r hogre 8n de i tabell 14.

| framtiden skulle vid 6kad torveldning ndgot 10 000-tal ton askalar kunna ge doser Gver-
stigande den hogaktiva askans i tabell 14 om inte SGU:s informella restriktioner funnes for
torvbrytning eller inga sérskilda krav stélls pa deponier.

Det finns en stark trend idag att inte deponera mer aska an nodvandigt. Detta har tva syften, dels
nyttiggors askan, i t.ex. markutfyllnader och for konstruktionsindama pa deponier och ersétter
dérmed andra naturmaterial och dels undviks kostnader och skatt vid deponering. Man bor dock
vara observant pa resulterande stréldoser nér askan inte 1aggs pa kontrollerade deponier.

5. Tack

Ett stort tack till: Dag Fredriksson, Gustav Akerblom, SSI:s bibliotek, Lisbeth Fal gert och
persona vid olika varmeverk.
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Bilagor

BILAGA 1 DOSFAKTORER FOR INANDNING OCH INTAG AV RADIONUKLIDER | TORV

Tabell 15. Naturligt forekommande radionuklider i sonderfallskedjorna som utgar fran
uran-238, uran-235 och torium-232 samt cesium, halveringstid samt dosfaktorn (ICRP 96)
vid inandning for vuxen och medelsnabbt upptag i lungorna.

Nuklid Halveringstid  Dosfaktor Nuklid Halveringstid  Dosfaktor
( 10°Sv/Bq) (" 10°Sv/Bq)

238y 4,5%0%4r 2,9 235y 7208%4r 3,1

24Th 24,1d - BITh 255h -

234mpg 1,2 min - 231pg 3,340%r 140

4y 2,430°%ar 3,5 2Ipc 21,8ar 220

230Th 7,720%ar 43 21Th 18,7d 8,5

26Rg 1600 ar 3,5 23Ra 11,4d 7,4

222Rn 3,8d - 2%Rn 4s -

218pg 3 min - 25pg 1,8 ms -

24pp 26,8 min - 21pp 36,1 min -

214Bj 19,9 min - 21 2,1 min -

24pg 164 us - 2017 4,8 min -

210pp 22,3 4r 1,1

210 5d -

20pg 138 d 3,3

232Th 1,40%ar 45 BCs 304&r 0,0097

28Ra 5,8 ar 2,6 1¥4Cs 2,1ar 0,0091

280 ¢ 6,1 h -

28Th 1,9 &r 32

2%Ra 3,7d 3

20Rn 55,6 s -

25pg 0,15s -

212pp 10,6 h 0,2

212j 60,6 min -

22pg 0,3 ps -

208T] 3,1 min -

- betyder liten dosfaktor eller inget angivet vérde.
For ett 1 &rs barn & dosfaktorerna ungefér tre ganger higre jamfort med de ovan angivna



Tabell 16. Dosfaktor (ICRP 96) vid intag (fortéaring) for vuxna av
naturligt forekommande radionuklider i sénderfallskedjorna som
utgar fran uran-238, uran-235 och torium-232 samt cesium.

Nuklid Dosfaktor Nuklid Dosfaktor
(" 10°°Sv/Bq) (" 10°°Sv/Bq)

=8y 0,045 35y 0,047

B4Th 0,0034 BITh 0,00034

234pg 0,00051 21py 0,71

24y 0,049 2IAC 1.1

20Th 0,21 21Th 0,0088

2R3 0,28 2%Ra 0,1

222pp _ 219Rn _

218p _ 25p g _

214pp 0,00014 211pp 0,00018

214 0,00011 211 -

214P0 _ 207T| _

210pp 0,69

210 0,0013

20pg 1,2

22Th 0,23 187Cs 0,013

228Ra 0,69 184Cs 0,019

280 0,00043

28Th 0,072

2%Ra 0,065

ZZORn _

216P0 _

212pp 0,006

212 0,00026

212P0 _

208T| _

BILAGA 2. RADIOAKTIVA AMNEN | TORV OCH TORVASKA

— Uran- och toriumhalter i bransletorv fran 146 myrar

SGU har bestémt uran- och toriumhalten, i parts per million (ppm), i torvprover med rontgen
fluorimetri. P& grund av de 18nga halveringstiderna dominerar “®U och **Th méngdméssigt i
naturligt forekommande uran och torium, sdledes motsvarar 200 ppm uran aktivitetshalten
2470 Bg/kg ***U, 2470 Bg/kg ***U och 116 Ba/kg 2*°U och 200 ppm torium motsvarar

810 Boykg “**Th. Aktiviteten for **°U & 4,7 procent av aktiviteten for *°U i naturligt fore-
kommande uran. Figurerna4 och 5 har hamtats fran Fredriksson 84, de visar férdelningen och
kumulativa fordelningen av uran och toriumhalterna, i ppm, i inaskade torvprover fran 146

genera provtagna planerade brandetorvmyrar spridda 6ver landet.
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Fig 4. Uranhalter i brytvéird volym av svenska torvmarker avsedda for brénsletorvproduktion
(Fredriksson 84).
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Fig 5. Toriumbhalter i brytvédrd volym av svenska torvmarker avsedda for brénsletorvproduktion
(Fredriksson 84).

— Berikning av cesiumhalt i torvaska vid ett givet nedfall

I det foljande berdknas tdnkbar cesiumhalt i energitorv utgdende fran ett givet cesiumnedfall.
Undersokningar har visat att cesium fran nedfall efter kirnvapensprédngningarna har forflyttat
sig nedat i torvmyrar med tiden. Efter 25 ar hade cesiet omfordelats sa att pa djupet O till

10 centimeter var aktiviteten 50 till 80 procent av den totala aktiviteten i hela torvpelaren. Pa
djupet 10 till 20 cm fanns 20 till 30 procent av den totala aktiviteten (Mitchell 92). Antag att
nedfallet av "*’Cs var 80 kBq/m_, torvens torrdensiteten 0,15 kg/dm_ (variation 0,1-0,2 (NE
95)) och torvavverkningsdjupet 1 dm per &r. *’Cs-halten i torven skulle d kunna bli 5 kBq/kg
de forsta aren efter nedfallet och askhalten runt 107 kBq/kg. Om man som i exemplet ovan
vantar



25 & efter nedfallet fore forsta skord av torvmyren skulle askhalten i forsta arets skord,
korrigerad for sonderfallet, kunna bli mellan 30 och 48 kBg/kg och det andra arets skord ge
mellan 12 och 18 kBg/kg. Fran karnvapennedfallet pai snitt 3 kBg/m? skulle askhalten efter

25 & kunna ge cesiumhaten runt 1 till 2 kBg/kg i askan vid forsta rets skord och 0,4 till

0,7 kBg/kg andra aret. | verkligheten blir halterna lagre eftersom aktivitet lacker ut fran
torvvolymen. Utgaende fran nagra torvprover fran Storbritannien beréknades ett utlackage pa
0,7 till 4 procent per & av **'Cs frén torvmyren (Livens 96). En annan referens kom fram till att
0,3 procent av cesiumaktiviteten forlorades per & fran en torvmyr i Vitryssand (Kudelsky 96).
Cesium, som &r en envard positiv jon, konkurreras I&tt ut fran jonbytesplatsernai torven av
andra tvavarda positiva joner (Mitchell 92).

— Bakgrund till val av aktivitetshalter i normal- och hogaktiv referenstorvaska

For att kunna gora en dosuppskattning for de olika exponeringsvagarna har en normal- och en
hogaktiv referensaska antagits. | referensaskornaingar de métta halterna for olika radionuklider
frén 146 torvmyrar enligt avsnitt 2.3, de g métta radionuklidernas halter har valts utifran
resonemang enligt nedan. | Bilaga 1 anges nuklidernai de olika sonderfall skedjorna med
respektive halveringstid och dosfaktorer for inandning och intag. Halt betecknar i texten
fortfarande aktivitetshalt.

I. Aktivitetshalter i normalaktiv referenstorvaska

Aktivitetshalternaav U och **Th i normalaskan véljs efter medianhalternai de 146 genera-
provsundersikta myrarna.i avsnitt 2.3. 2**U-halten antas vara ungefar lika som **U-halten, detta
antas dels utifran métresultat (Hedvall 97), dels utifran att uranisotoper i bergrunden har samma
kemiska |6slighetsgrad i vatten. Mé&tningar av flodvatten har visat att halten av ***U & en faktor
1,2 till 1,3 ganger halten av ***U, detta anses bero pa att ***U & mer |&ttillgangligt p& grund av
rekyleffekter tidigare i sonderfallskedjan (Cochran 82). ***Th- och *°Ra-hdterna véljstill

30 procent av ***U-halten. Motiveringen &r att radioaktiv jamvikt mellan **U och *°Th inte
hunnit utvecklasi torven p& ndgratusen & samt att *°Ra som |8sesi vattnet fran bergarten
foretradesvis fastlaggs tidigare i mineraljorden innan den nar myren eller om den ndr myren
adsorberas pé utfallningar av jarn- och manganhydroxid i torven. 2*°Th-halten skulle bli cirka
20 procent av 2*®U-halten utifran en analogi med kvoten mellan kvoten for viktskoncentra-
tionernaav “*Th och **U i inaskad torv och motsvarande kvot i berggrunden. Fredriksson (00)
anger medelvardet for kvoten mellan **°Ra-helten och **U-halten till 20 procent for négra
undersokta myrar som representerar ca. 10000 ha. | enskilda myrar har en variation fran 3 till
dver 100 procent métts for “°Ra-halten till >*®U-halten (Fredriksson 91), ngon procent av
proverna beddéms ligga 6ver 100 procent. Fredriksson (84) anger att vanligen & **°Ra-haten 10
till 20 procent av ***U-halten. Hedvall (97) fann att ***Th-halten var 20 till 30 procent av **U-
halten i prover av torvflygaska. “°Ra-halten its lika med *°Th-halten och dérmed &ven “Pb
och #“Bi, som anvands vid externdosberékning.

2%, som har sitt ursprung i ?Rn i luften, falls ut pa torvmossens yta i samband med neder-
bord. **%Pb-halten & hogst vid ytan, forutsatt att **°Ra-halten & 1&g for Gvrigt i torven, och
gunker med djupet p& grund av sbnderfall. Rorligheten for *Pb & s |&g att halten kan anvands
for bestamning av torvskiktens &lder. Medelhalten av *°Pb i torven och dérmed torvaskan beror
pa brytningsdjupet. Vi antar har medel halten 1000 Ba/kg fér bade *°Pb och **%Po, vérden i den
storleksordningen har métts i flygaska av bade Hedvall (97) och Mustonen (84). Om radon-
haltigt vatten genomstrémmar torven kan lokalt férhéjda **°Pb- och °Po-halter uppkomma
(Fredriksson 84).

| **Th-sdnderfalskedjan i referensaskan forutsétts allaingdende nuklider varai jamvikt
eftersom halveringstiderna & korta

| #**U-sbnderfallskedjan f&s aktivitetshalten av ***U genom att den alltid & 4,7 procent av **U i

naturen. Métdata for **'Paoch #*’Ac & sillsynta for torv och torvaska. Det finns en likhet
mellan protaktiniums och toriums geokemiska beteende, vilket betyder att de &r relativt olédliga
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i vatten och om definnsi 16t form sa féls de ut mycket 14t (Cochran 82). Ett konservativt
antagande & att forutsétta jamvikt i hela sonderfallskedjan, i verkligheten torde haterna vara
|&gre frén och med **'Pa.

13"Cs halten ansétts till 1000 Bg/kg. Motiveringen &r: Hedvall (97) métte en medelhalt i torv
askamellan 1986 till 1989 pa cirka 10000 Ba/kg i Sandvikens varmeverk. **'Cs-nedfallet p&
produktionsmossarna var cirka 50 kBg/m? och huvudsakligen producerades stycketorv. Medek
nedfallet fordelat Gver helalandet &r 10 kBg/m?, detta skulle kunna ge en medelhalt i aska pa
2000 Bg/kg. Véardet 1000 Bg/kg véljs for att cesiet har omfordelatsi torvmarken med tiden
samt att cesiet sonderfallit ytterligare. Dessa 6vervaganden géller vid stycketorvproduktion dér
torv fran ytlager ned till 50 centimeters djup i mossen blandas. Ungefar samma resultat fas om
man tar halten for de torvaskprover som métts fére 1986 i tabell 1, som bara utsatts for bomb-
nedfall, och dubblerar dem. Markbeldggningen av **'Cs frén bombnedfallet och Tjernobyl
nedfallet var namligen i samma storleksordning utanfor de omraden som drabbades av
vétdeposition.

9K -halterna anvands enbart vid berékning av externdoser och visas inte bland de nuklider som
ingdr i referensaskorna. Kalium ger ingainterndoser eftersom halten halls konstant i kroppen.
K -halten ansétts till 400 Boykg. Detta & négot dver medelvéardet 260 Bg/kg for 119 prover frén
torvprofiler i Finland och 320 Bg/kg fran 68 prover av 1994 ars torvproduktion i Finland, samt-
liga halter & omréknade fran torvhalten (Helariutta 00). Hedvall (97) métte 350 Baykg i

8 prover pavintern 1986-87 i Sandviken.

Il. Aktivitetshalter i hdgaktiv referenstorvaska

Valet av halter till den hogaktiva referenstorvaskan & svérare. Uranhdternai en torvmyr kan ha
en mycket stor spridning mellan olika delar i myren. | Storflytenmyren i Dalarna varierade ***U-
haten mellan 247 Bg/kg i inaskad torv till 90000 Bg/kg (Fredriksson 84). Medelvérdet for

76 prover var 6600 Bg/kg och medianvéardet var 3800 Bg/kg. Denna myr anses som represert
tativ for kérrtorvmarker med stora forutséttningar for hdga uranhalter i torvliagren.

De véarden som véljstill referensaskan ska avspegla medelvarden for ett &rs torvproduktion och
ett ars torvaskeproduktion vid ett varmeverk, darfor uteduts extremvarden i torvmarken som &r
mer lokalt betingade. Halterna som valts till referensaskan & 4500 Boykg for °U, 1350 Bg/kg
for °Th och *Ra, som & 30 procent av ***U-halten, 370 Bg/kg fér ***Th, 210 Bg/kg for *°U.
Uran- och toriumvardena & satta sa att 95 procent av de 146 general provsundersokta myrarna
ligger under dessa halter. For “°Pb och *°Po har det konservativa vérdet 4000 Bo/kg valts, det
kan uppsta om de Gversta 10 centimetrarnai myren anvands (Hedvall 97) respektive de 6versta
25 centimetrarna (Helariutta 00). **'Cs-halten har vatstill 10 000 Bo/kg, detta var ett medel-
varde for torvaska runt slutet pa 80-talet, enligt tva kallor i tabell 1, i de nedfallsdrabbade lanen i
Norrland.

9K -halten ansétts till 1000 Bg/kg. Hedvall (97) rapporterade 1480 Bo/kg i 2 prover frén
sommaren 1986 i Sandviken, arsmedelvardet blir l&gre eftersom vintervardena var 350 Ba/kg.
Helariutta (00) rapporterar vérden for torv som omraknade till aska blir 4000 Bg/kg men dessa
prover avviker starkt fran de vanliga halterna och de kommer néstan enbart fran bottnen av
myrarna. Om medelvardet plus tva standardavvikelser berdknas utifrén 61 prover pa 1994 &s
torvskord och 81 profilprover fran 14 torvmyrar i Finland, Helariutta (00), blir det mellan

800 Bg/kg och 1000 Bg/kg omraknat till aska. Medelvéardet plus tva standardavvikelser kan
grovt tolkas som att 95 procent av alla prover ligger under detta varde.



BILAGA 3. DOSFORDELNING VID INANDNING AV ASKA OCH TORVDAMM

— Dosfordelning vid inandning av aska utslappt fran skorsten samt rékgasreningsteknik
Cykloner fungerar sa att den raa rokgasen tvingas att cirkulera snabbt i ett ror, darvid avskiljs de
storre askpartiklarna pa grund av troghetskrafterna. Avskiljningsgraden for partiklar mindre an
5um & lag (STEV 85).

Elektrofilter fungerar genom att askpartiklarna laddas upp med elektrisk laddning, darefter
avskiljsdei ett elektriskt fat. Den totala avskiljningsgraden okar med dkande utfalIningsytor i
filtret. Partiklar mindre 8n 3 pm &r svarare att avskilja an storre (Ericson 83).

Spéarrfilter & uppbyggt av en mangd pasar, som & véavda av olika material, varigenom den raa
rokgasen passerar. Avskiljningsgraden & hog, aven for mindre partiklar &1 2 um (STEV 85).

Avskiljningsgraden beror for alafilter pa hur hart de belastas med flygaska.

Rokgasreningsutrustning bestdr av:

- Cykloner som har 1ag avskiljningsgrad och som sldpper igenom de finare storleksfraktionerna
av flygaskan anvands enbart for mycket sma anldggningar pa grund av 1&g kostnad.

- Elektrostatiska filter (ESP), dér avskiljningsgraden kan specificeras men de finare partiklarna
ar mer svarfangade.

- Textilgparrfilter, som har en god avskiljningsgrad aven for de finare storleksfraktionerna.

- Rokgaskondensering leder till att askpartiklar falls ut med kondenserande vattenanga och
darmed fas en viss rening som en bieffekt av varmedtervinningen.

For storre anléggningar anvands ofta en kombination av ESP- och textilspérrfilter, vilket kan ge
en mycket god avskiljningsgrad dver ala storleksfraktioner.

Tillsynsmyndigheten foreskriver i samband med tillstandsprévning, enligt miljcbalken, om drift
av ett varmeverk om utd@ppsgranser av stoft som géller for det enskilda verket och dess
forutsattningar. Det finns 34 pannor med tillstandsvillkor for torveldning, de tilléter stoftutsl&pp,
som omraknat till heldrsdrift, spanner fran 8 kg/h till 0,2 kg/h. Panneffekterna varierar fran

240 MW till 2,5 MW (Larsson 00). Manga varmeverk med torvtillstand eldar idag med bio-
brénde.

Naturvardsverkets regler for utddpp av stoft fran forbranningsanl ggningar med installerad
effekt ar:

. > 10 MW & utsldppsgransen, métt som manadsmedelvérde, 50 mg/ms ntg®, vilket motsvarar
18 mg/MJ eler 65 g/MWh (tillfort brande),

- <10 MW rekommenderas utd 8ppsgransen vara maximalt 100 mg/m? ntg, vilket motsvarar
36 mg/MJ eller 130 g/MWh.

Dessa granser uppfylls om de métta manadsmedelvardena under ett & understiger gransvardet.
Vid start, filterrensning, pannsotning och lasténdringar kan, under kortare tidsrymder, 10 till

20 ganger hogre uts &ppsnivaer tolereras. Som jamforelse kan ndmnas att det bildas mellan 8till
17 kg aska per MWh i pannan vid torvforbranning.

| et faltforsdk i en forbranningsanlaggning var anrikningen en faktor 8 fér **°Pb och en faktor 2
for *3'Cs pé partiklar av flygaska mindre &n 1um (Mustonen 85).

5 Ntg betyder normaliserad torr gas vid 273 °K, 101,3 kPa och 6 % syre (O,). | &ldre tillstdnd kan ntg betyda torr gas
vid 273 °K, 101,3 kPa och 13 % koldioxid (CO,), det forekommer ocksd dldre tillstand som refererar till 10%
koldioxid.



Studsviks dosmodell omfattar f6ljande exponeringsvagar: inhalation av roken, extern
exponering fran rokmol net, konsumtion av mjolk, kétt, gronsaker, potatis och rotfrukter,
spannmal sprodukter, extern exponering fran markbel aggning samt fiskkonsumtion.

| tabell 17 visas dosférdelningen mellan olika radionuklider vid utddpp av 8 kg hogaktiv
referensaska per timme aret runt fran en 100 meters skorsten. Motsvarande dosférdelning for
2 kg/h frén en 50 meters skorsten & mycket lik den visade.

Tabell 17. Dosfordelningen fran olika nuklider for
hogaktiv referensaska vid utslapp av 8 kg/h fran 100 m
skorsten. Totala dosen ar 0,000 6 mSv/ar vid helérsexponering.

Nuklid Procent Nuklid Procent
(%) (%)

238U 6

234U 7 ZSlPa 3

20Th 12 2TAC 10

25Ra 3

210pp 10

20pg 23

282Th 3 B¥7Cs 20

228Ra 2

28Th 1

Nuklider som bidrar med mindre & 1 % eller har okénd dosfaktor har tagits bort.

— Dosférdelning vid inandning av aska och torvdamm
| tabell 18 visas dosférdelningen for olika nuklider vid inandning av torvdamm och askdamm.

Tabell 18. Dosférdelningen (interndos) fran de olika
nukliderna vid exponering for hégaktiv referenstorvaska

och damm.

Nuklid Procent Nuklid Procent
(%) (%)

238U 6

B4y 7 21pg 13

20Th 27 2INC 21

226Ra 2

210pp 2

20pg 6

232Th 8

28Th 5

Nuklider som bidrar med mindre é&n 1 % eller har okénd dosfaktor har tagits bort.



BILAGA 4. DOSFORDELNING VID UTSLAPP AV ASKA MED KONDENSVATTEN

Riktvérdet for utddpp av suspenderat material & 10 mg/l kondensvatten. Mangden kondens-
vatten beror pa vilket branse som anvands, fréstorv ger mer vatten &n torvbriketter. For att
berakna kondensvattenproduktionen tas ett exempel med ett varmeverk i Jamtland paA 50 MW i
pannan och 12 MW i rékgaskondenseringen. 58 MW fréstorv tillfors, med 2,6 kWh/kg och

50 % fukt. 12 ton kondensvatten bildas per timme, varav 11 ton kommer fran torven. Det ger
207 | kondensat/MWh tillfért brande och med 10 mg stoft/l kondensat blir utslppet av stoft
2,07 g/MWh. Antag ett varmeverk, som tillf 6rs frastorv motsvarande 200 MW och total effekt
220-250 MW, som drivs 6000 h/&r det ger 1200000MWh tillford fréstorv per & och 2484 kg
stoft per &r till vattenrecipienten. Vi antar hér Gavledns vattenflode 6,4 10™ I/&r, frén
avrinningsomradet 2600 km2. Antag **'Cs-halten 10000 Bg/kg som i den hégaktiva
referensaskan, det ger 2484 kg/ar” 10 000 Boykg = 24 840 000 Bg/ar och

24840 000 Bg/ar/(1200 000 MWh" 207 I/MWh) = 0,1 Bg/l kondensvatten eller

24840000 Bg/ar/6,4” 10™ 1/&r = 3,88 10° Bo/l avatten.

Generiska data for koncentrationsfaktorn for sotvattensfisk & 2000 Bg/kg/Bg/l (IAEA 94). |
fisken blir det 2000 I/kg” 3,88 10° Bg/l = 0,078 Boykg fisk. Konsumtionen for en individ ur
kritisk grupp antas vara 30 kg fisk per ar, vilket ger 30 kg/ar © 0,078 Bgykg = 2,33 Boyar, med
dosfaktorn 13" 10° Sv/Bq blir dosen 0,000030 mSv/4r.

Detta resultat kan jamforas med en mer avancerad modell (Aquilonius 98) dar ett utd&pp av
24840000 Boyér **'Csi Gavledn, som & néringsrik, ger dosen till ménniska 0,000025 mSv/ar
och 0,000 12 mSv/ar for en néringsfattig & med samma vattenfléde. De uppskattade doserna blir
mycket likamellan vér enklamodell och den mer avancerade modellen for **’Cs. Den
avancerade modellen ger 0,000 5 mSv/& om samma aktivitet av **’Cs ddpps ut i en liten
naringsrik §6 och 0,004 mSv/a om motsvarande utsapp sker i en liten naringsfattig §6. Om
samma aktivitet déppsi Gavlefjarden blir dosen till manniska enligt den avancerade modellen
4 10" mSv/ar.

Dosfaktorer for manniska vid uts8pp i havet finns beréknade for olika radionuklider for de olika
k&rntekniska anl &ggningarna men endast **'Cs finns med av de nuklider vi & intresserade av.
Faktorn varierar frén 16" 10*® Sv/Bq i Oskarshamn till 2,5 10™® Sv/Bq i Forsmark. Med ut-
d&ppet 24 840 000 Bo/r blir dosen till ménniska4 107 mSv/ar till 6 10° mSv/ér.

| tabell 19 visas koncentrationsfaktorerna i sotvattensfisk (Bg/kg/Bg/l) for olika radionuklider
som anvands i den forenklade dosberékningen. Faktorerna utgor ett medelvérde for rovfisk och
bottenlevande fisk. | saltvatten blir faktorerna annorlunda

Tabell 19. Koncentrationsfaktorer av nagra radionuklider
for sotvattensfisk (IAEA 94).

Grundamne Koncentrering Variationsomrade
(I/kg) (I/kg)

u 10 2-50

Th 100 30-10000

Pa 10 -

Ra 50 10-200

Pb 300 100-300

Bi 10 -

Po 50 10-500

Cs 2000 30-3 000

" Totaleffekten beror p& hur effektiv kondensenergitervinningen &r.
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| tabell 20 visas dosférdelningen for olika radionuklider vid utd&pp av kondensvatten.

Tabell 20. Dosfordelning mellan olika nuklider vid konsumtion av 30 kg

fisk per ar vid utslapp av 10 mg/l kondensvatten fran rokgaskondenseringen
fran ett 200 MW varmeverk. Vattenrecipienten antas vara av Gavleans
storlek och askan ar hdgaktiv referensaska. Dosen till en vuxen fran
samtliga nuklider ar 0,000 2 mSv/ar, verket drivs 6 000 h/ar.

Nuklid Dosandel Nuklid Dosandel
(%) %)

230Th 2

26Ra 1

210pp 59

20pg 17 1¥7Cs 18

Nuklider som bidrar med mindre &n 1 % eller har okénd dosfaktor har tagits bort.

Dosférdelningen mellan de olika nukliderna fér den normalaktiva referensaskan ar: “*°Pb ger
67 %, “*°Po ger 19 % och **'Cs ger 8 % av totaldosen.

Koncentrationsfaktorn fér aktinium finns inte med vid berdkningarna. Om den antas vara 100
Okar totaldosen till ménniska, som en fdljd av intag av fisk, enbart med nagon procent.

Ett extra dostillskott till manniska fran fiskkonsumtion kan fas fran utlakade radionuklider i
stoftet som avskiljsi sedimenteringsbassangen. Antag att 1 procent av den totala askmangden
hamnar i dammet i sedimenteringsbassangen for rokgaskondenseringsanl&ggningen. | en
anléggning som tillfors 200 MW frastorv och som drivs 6000 h/ar produceras totalt cirka
20000 ton aska per ar, det gor att 200 ton stoft hamnar i Sammet. Till vattenrecipienten tillats
ett utd&pp pa 2,5 ton stoft per &, se ovan i det inledande exemplet. SAledes om dlaradio-
nuklider 16ses ut ur dammet skulle aktivitetsuts &ppet till recipienten bli 200/2,5= 80 ganger
storre &n det som berdknats for stoftutddppet ovan i det inledande exempl et.

Antag en rostpanna pa 100 MW som drivs 6000 h/ar, den ger cirka 5000 ton aska/ar och

25 procent av askan antas vara bottenaska som matas ut i ett vattenbad, det ger 1250 ton botten
askalar. Antag dven att 10 procent av allaradionuklider lakas ut i vattnet, det motsvarar att

125 ton askaldr lakar ut 100 procent av radionukliderna. Om lakvattnet avgar till en recipient av
Gavledns karaktar och storlek blir dosen till manniska med den hogaktiva referensaskan

125/2,5 = 50 ganger storre &n den som beréknades for stoftuts&ppet ovan dér 2,5 ton stoft
sl&pptes ut varje & med kondensvattnet.

Flygaska kan hanteras torrt men ibland tillsétts 15 till 30 procent vatten for att minska
damningen (STEV 85). Detta ger inget 6verskottsvatten som avgar fran flygaskan. Om nagot
varmeverk kontinuerligt far Gverskottsvatten fran flygaskan bor det bedomas vad det kan leda
till for dostillskott till manniska fran fiskkonsumtion fran vattenrecipienten. Vid osakerhet om
vad stréldoserna blir kan halterna métas for radionukliderna *°Ph, *°Po och *'Csoch
aktiviteten per & berdknasi det avgaende vattnet och utifran detta gors en dosberakning.



BILAGA 5. DOSFORDELNING VID UTLAKNING FRAN ASKDEPONI

Uppskattning av dos fran deponi till manniska & komplex. Nagra delar som paverkar dlut-
resultatet ar: Storleken och konstruktionen pa deponin, deponerad aktivitet for varje enskild
nuklid, lakbarhet for varje enskild nuklid, den kemiska miljon i askan och dess féréndring med
tiden, méngden vatten som tillférs deponin och fordelning av flodet mellan ytavrinning och
genomtrangande vatten. Vidare forflyttningshastigheten for varje nuklid inom deponin och
utanfor i ytvattenavloppet samt i marken dar den paverkas av adsorption till fast fas. Adsorp-
tionen till fast fas relativt vatska uttrycks i férdel ningskoefficienten (Ba/kg)/(Bg/l). Den kan
varamycket hdg for vissa nuklider t.ex. torium, det resulterar i att nuklidernas forflyttning
genom marken fordrgjs.

Lodligheten i vatten varierar mycket fran nastan ol6dligt for torium och protaktinium till 1&tt-
[6dligt for uran och radium (Osmond 92). Men &ven oldliga @nnen som torium kan forflytta sig
genom att adsorberas pa kolloider som foljer med vattenstromningen. Uran som oxideras och
bildar komplex forflyttas &t i vatten, men uranet féls &ven ut |&tt nér den kemiska miljén &
reducerande. Utéver de komplexa fysikaliska och kemiska faktorerna som paverkar forflytt-
ningen av de olika radionukliderna tillkommer hur akviférerna under och runt deponin ligger
och deras floden. Placeringen av deponin i terrdngen ar avgérande for hur stora vattenflden
som finns under den.

Det okontrollerade lakvattnet gér ned i marken, i sdva den aktiva som passiva deponeringsfasen
Det kontrollerade lakvatten som avleds separat & nederbdrden minus avdunstningen och det
okontrollerade lakvattnet. Nederborden varierar mellan 500 till 2000 I/m2 och & i landet.
Medelinfiltrationen i en morén beréknas vara cirka 200 I/m2 och & (NV 86).

En deponi med 75 000 ton torvaska antas med 10 meters hjd och basen 7500 m?, d.v.s.

87 m" 87 m. Den ligger invid en vattendelare i terrdngen. Det & en klass 2 deponi, siledes
produceras hogst 50 | lakvatten per m2 och ar. Hela deponin ger 375000 | lakvatten/ar. Brunnen
laggs sa att utspadningen av lakvattenhalten blir 200 ganger. Morénen infiltrerar 200 I/m?2 och
ar. Den infiltrerade volymen bor vara 74625 md3/ar for att fa 200 gangers utspadning, detta ger
ytan 373125 me,

L ackaget for varje radionuklid antas kunnaindelas i tva ldighetsgrader enligt tabell 21. |
gruppen l&ttlakade amnen placeras U, Cs och Ra. | gruppen mindre |&ttlakade placeras Ac, Pb
och Bi, samt de olosliga som & Pa, Th och Po. De ol6sliga amnena kan istéllet transporteras pa
kolloider i vattenstrommar genom marken, darfor ansétts bara tva |6dighetsgrader, en |&tt- och
en svarlodig komponent (Osmond 92).

Tabell 21. Antagna andelar utlakad aktivitet av deponins
totala aktivitet per ar.

Grundédmne Andel utlakad aktivitet per ar

U, Cs och Ra 0,0001
Th, Pa, Po, Pb, Bi och Ac  0,00001

Utifran métningar pa lakvatten september 1998 och september/oktober 2001 fran tva deponier
med flisaska i Gavleborgs 1an gjordes en enkel 6verdagsberékning av andelen utlakad **'Cs-
aktivitet till runt 0,001 per &. Torvaskainnehdller mer minera, varav en del i forglasad form, an
flis, darfor antas andelen vara 0,0001. En annan indikation p& att **'Cs & mer |&tturlakat fran
biobrénd easkor jamfort med torvaskor finns hos Ravila (98). Ovriga @mnens lakbarhet kénner
vi inte utan de antas utifrén resonemanget ovan.

Definitionen pa en klass 2 deponi (deponi for icke-farligt avfall) &r att lakvattnet inte skall naen

skyddsvard vattenrecipient forran efter 50 &r. Det leder till att radionuklider, med mindre &n
négratiotal &rs halveringstid, som inte forsorjs av foregangare i sonderfallskedjorna kommer att
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ha sonderfallit. Detta géller framst cesium men ocksd den del av **%Pb och **%Po som inte stéds
av *Ra- och *Rn-aktiviteten i askan.

| tabell 22 visas dosfordelningen mellan de olika nukliderna vid konsumtion av 7001 dricks-
vatten fran en brunn som forsorjs med |ackagevattnet fran en deponi bestdende av hogaktiv
referensaska. Transporttiden & 50 & for nukliderna. Absorption i marken antas vara forsumbar.

Tabell 22. Dosférdelning mellan olika nuklider vid konsumtion

av 700 | dricksvatten fradn en brunn som forsorjs med lackagevattnet
frdn en deponi bestdende av hdgaktiv referensaska. Transporttiden
ar 50 ar for nukliderna.

Nuklid Dosandel Nuklid Dosandel (%)
(%)
28y 14
231Pa 1
234U 16 227AC 2
230Th 2
26Ra 27 222Ra 2
21pp 5
2% 9
137Cs 3
28Ra 18
224Ra 2

Nuklider som bidrar med mindre é&n 1 % eller har okénd dosfaktor har tagits bort.

Dosfordelningen for den hogaktiva referensaskan visar att 26 procent av totaldosen kommer
fr8n “°Ra, 18 procent fr8n *’Ra och cirka 15 procent vardera frén *®*U och >'U.

BILAGA 6. EXTERNDOST ILLSKOTT

— Beréakning av externdostillskott

Vid berékning av tillskottsdosen som blir foljden av att vistas pa en gammal askdeponi,
markutfyllnad eller torvtakt maste man ta hansyn till bakgrundsdosen fran de naturligt
forekommande radionuklidernai ordrd mark. Dessa halter varierar betydligt mellan olika
omraden i Sverige. | tabell 23 ges medelvardet av 1ansmedelvarden av 268 understkta
akerjordsprover (Eriksson 77).

Tabell 23. Halter av naturligt forekommande
radionuklider i akerjord i Sverige.

Akerjord
Nuklid Halt
(Barkg)
2%5Ra 60
22Th 73
40K 700

Dessa halter far representera en normal bakgrundsmark. Vid berékning av externdostillskottet
dras alltid dosbidraget frén denna mark bort.

— Dos till lastbilsféorare som transporterar aska

Torvaskan transporteras pa lastbil. Foraren sitter 1 meter framfor lasten och lastcontainerns
exponerade yta & 7,5 m2. Vid berékningar av priméra fotonfloden spelar det ingen roll om
geometrierna & cirklar eller rektanglar nér ytorna & lika (Finck 92), det ar |&ttare att rékna med
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cirklar. Vi utgar fran en halvoandlig homogent férdelad kélla, i dennatar vi ut en cylinder med
1,5 metersradie, yta 7,5 m?, detta motsvarar containern geometriskt. Finck har beraknat
kumulativa férdelningen for det primara fotonflodet for 662 keV (**'Cs) pé olika hojd éver
marken vid olika cirkelradier, har gors berakningen pa 1 meters avstand.

Bilens konstruktion dampar stralning utifran. Straltransmissionsfaktorn for primérstrélning som
funktion av belaggningens geometri kallas for Skarmningsfaktor(primérstralning, geometri),

S, geom DN avspeglar hur stort primérfotonflodet fran en begrénsad yta med aktivitet & jamfort
med primarfotonfl 6det fran ett halvoandlig homogen kalla och innefattar dampningen for
strélningen i luften. Skarmningsfaktorn, S, geomar 0,5 vid 662 keV for den antagna geometrin
(Finck 92). En enkel bilvégg absorberar primérstralningen med Skarmningsfaktorn, S, i, som
beddms vara 0,2. N&r de priméra fotonerna véxelverkar med luften eller materia i lastbilen
bildas spridd stralning. Den spridda stralningen okar vid genomgang av vaggen, buildupfaktorn
bedtms vararunt 2,5 fér en plan bilvagg. Effektiva dosen till méanniskai lastbilen blir

05 0,2 2,5 effektiv dos fran en halvoandlig homogen kélla” antal timmar i bilen.

Skarmningsfaktorn for de 6vriga radionukliderna som &r av intresse antas vara likartad som fér
¥'Csvid 662 keV. Detta & naturligtvis en forenkling da deras sonderfallsenergier skiljer sig
fran 662 keV.

Vid berskning av dos fran aska forutsétts jamvikt i uran och toriumsonderfall skedjorna, utom i
28-kedjan dar jamvikt antas efter *°Ra. Vid externdosberakningarnatas “°K med.

Kermadosraten for en halvoandlig homogen kala med densiteten 1600 kg/m? visas i tabell 24.
Omréakning till effektiv dos med rotationssymmetri har gjorts enligt ICRP 74, med faktorn

0,84 Sv/Gy (ICRP 96b). Faktorn géller egentligen bara vid energin 662 keV, men avvikelsen &
mindre 8n = 10 % for de dvriga energierna som &r aktuella.

Tabell 24. Kermadosrat per aktivitet per kg dver en
halvoandlig homogen kélla med densiteten 1600 kg/m3
(Finck 92). Omrékning har gjorts till effektiv dos vid
rotationssymmetri.

Nuklid Kermadosrat Effektivdosrat
Hela serien (nGy/h/kBa/kg) (nSv/h/kBa/kg)
i jamvikt

28y 536,4 450,6

2%Ra 505,3 4245

35y 30 25,2

22Th 568,8 477,8

1¥7Cs 145,8 1225

40K 42,5 35,7

En forbranningsanl ggning pa 200 MW har antagits, déar produceras 15 000 ton askal/ar. Om en
lasthil tar 30 ton blir det 500 korningar per ar till deponin vilket ger cirka 2 kdrningar per dag
och om varje enkelstrécka tar en halvtimme blir exponeringstiden per & for foraren 210 h.
Dosen beréknas med antagen jamvikt i sdnderfallskedjorna, utom i 2**U-kedjan dér bidrag frén
och med #*°Ra beréknas.



BILAGA 7. OSAKERHETERNA | DOSUPPSKATTNINGARNA

| det féljande beskrivs om dosberakningarna & enkelt uppbyggda eller bygger pafleradelled
och var osskerheterna kan uppstd. Om det inte sigs nagot annat & dosberakningen enkel.
Variationen i dosuppskattningarna anges dar sa & mdjligt. Aktivitetshalten for radionukliderna
antas vara enligt referensaskorna, variationer i dessa halter behandlas pa annat stéle.
Exponeringstiden for arbetstagare vid hantering av aska har antagjts utifran hur mycket aska
som produceras av en 200 MW forbrénningsanl aggning.

- Dosttill arbetstagare vid brytning och hantering av torv

I nter ndosfaktorernas varden varierar beroende pa om snabbt, medel eler langsamt upptag i
kroppen av aktivitet frén lungorna antas. | berékningarna har dosfaktorerna for medel snabbt
upptag anvants for inandad aktivitet for vuxna (méan). Detta kan ge endera en 6ver- eler
underskattning av dosen jamfort med verklig dos (ICRP 96). Med de |&gsta dosfaktorerna blir
dosen for normalaktivt referenstorvdamm 40 procent av vardet som fas nér dosfaktorerna for
medel snabbt upptag anvands, for den hogaktiva referenstorven blir dosen 30 procent. Pa
motsvarande sétt blir dosen ungefar dubbelt sa hog med de hdgsta dosfaktorerna jamfort med
dem for medelsnabbt upptag. Andningsraten avviker troligen inte mycket fran antaget varde
1,5 m¥/h vid l&tt arbete. Exponeringstiden som antagits vara 640 h kan variera avsevart i det
enskilda fallet men berékningarna har som mal att uppskatta dosen for den mest utsatta
individen, s det & ett ndgorlunda rimligt varde. Dammhalten kan variera mycket, hér anvands
det hygieniska gransvérdet som réknas som ett medelvérde dver arbetsdagen.

Externdosskillnaden har berdknats som skillnaden mellan vad dosen blir fran referenstorven pa
takten och vad den skulle ha varit pa en normaaktiv mark. Dosen varierar framst med
exponeringstiden och med vilka radionuklidhalter man antar i normalmarken. Variationernai
radionuklidhaternai normalt férekommande mark & mycket stor och ddrmed bakgrundsdosen,
se avsnitt nedan ” Externdosttill allmanheten fran avslutad deponi”.

- Interndos till allménheten vid brytning och hantering av torv

Samma resonemang som ovan géller for dosfaktorerna. Andningsraten kan vara lagre én

1,5 m3/h, den gdler for |4t arbete t.ex. tradgardsarbete. Exponeringstiden har antagitstill 200 h
men kan vara annorlunda. Partikelhalten i utomhusluften kan vara annorlunda, det vérde som
antagits & miljokvalitetsnormen for partiklar i utomhuduft. Intréngning av damm till inomhus-
luft har bortsetts ifran. Utdver vuxnaingdr barn i gruppen alméanheten. Om doserna beraknas
for ett 1 ars barn (egentligen intecknad dos) blir de 60 procent av dosen till vuxen vid mede+
snabbt upptag for bade normal och hogaktivt torvdamm och andningsraten 0,35 m3¥/h vid |t
aktivitet. Dosfaktorerna for 1 &rs barn & hogre an for vuxna men andningsraten ar lagre.

- Intern- och externdostill allménheten fran rokgasutsapp

Berdkningen innehdller manga steg med manga parametrar. Dosuppskattningarna, for bade
vuxna och barn, har gjorts med en modell som avspeglar omgivningsforhalandenavid
Studsviks kérntekniska anldggning. Denna modell ger resulterande extern och interndos vid
utsl&pp av radionuklider fran skorsten, oberoende av om de kommer fran en kérnreaktion eller
frigbrsi samband med forbranning av torv. Dosmodellerna fér de dvriga kérnkraftsstationerna
innehdller farre radionuklider och anvands darfor inte. For de nuklider som finns ger Barseback
och Ringhals karnkraftverk en faktor 1,1 till 1,8 ganger hogre dos 8n Studsvik, medan for
Oskarshamn och Forsmark &r faktorn 0,2 till 0,7 ganger l&gre. | samtligafall & skorstenen
100 meter hog. Variationsomradet for doserna, som harrér fran val av lokalt anknutna dos-
modeller, & ndgonstansi intervallet 180 procent till 20 procent av de berdknade dosvéardena.
Om radioaktiv jamvikt antas frén U till och med #*°Ra blir dosen 20 respektive 40 procent
hogre for den normal- respektive hdgaktiva referensaskan.

Anrikningen pa stoft gor att resultaten av dosberakningen for de |&ttforangade nukliderna kan
underskattas, eftersom mer aktivitet |&mnar skorstenen an vad som fdljer av koncentrering av



aktivitet fran torv till aska. Vid berakningen anvands de stoftuts ppsmangder som ligger i niva
med de tillatna stoftutd dppen, enligt tillstandsvillkoren for varmeverken. Enligt arsrapporte-
ringen fran verken 1999 sl&pptes 1 till 90 procent av den tillatna stoftmangden ut fran skorsten, i
medeltal dapptes 28 procent ut. Exponeringstiden & heldr och kan vara kortare.

- Interndostill allménheten fran kondensvattenutd app

Berakningen & en kraftig forenkling av verkligheten, ingdende parametrar kan variera mycket.
Upptaget av radionuklider i fisk har forenklats till att berékna koncentreringsgraden mellan
vatten och ing6fisk. Déarvid bortses fran sedimentering, naringskedjor mellan bottenlevande fisk
och fiskar hdgre upp i ndringskedjan. En annan viktig parameter som kan variera mycket &
utspadningen som beror av vattenreci pientens storlek. Har har ett vattendrag vars avrinnings-
omrade omfattar en del av ett |an anvants. Det antagna varmeverket ar stort och da lar vatten
recipienten ocksa vara tamligen stor. Om utsldppet sker till en liten néringsfattig 56 med |ag
vattenomszttning blir dosen hogre. Om utd dppet gors till Ostersjon blir dosen betydligt 14gre an
de bersknade, se Bilaga 4. Fiskkonsumtionen 30 kg/ar &r hog, den kan variera mycket - oftast
nedét. FOr att minska osakerheten i dosen bor berakningen goras utifran en enskild anlaggning
och vattenrecipientens forhallanden.

Dosfaktorerna for intag for smabarn & 6ver lag hogre an for vuxna. Resulterande dos blir dock
l&gre an for vuxna om fiskkonsumtionen understiger 8 kg/ar.

- Interndostill allmanheten fran lakvatten i deponi

Berdkningen & en stark férenkling av verkligheten. Verkligheten & komplex med flera delled
och manga parametrar. Nagra faktorer som kan namnas &r: olika lakbarhet for radionuklidernai
askan, lakbarhetens forandring med tiden nér askan reagerar kemiskt med omgivningen, en del
av askan kan vara forglasad vilket paverkar utlakningsforloppet, mangd producerat lakvatten,
deponins placering i naturen, hydrologiska forhallanden i marken t.ex. sprickbildningar i bergr
grunden och grundvattenstrommar samt utspadning. Y tterligare faktorer & markens innehdll av
adsorberande material, vattentransport av svarlosta radionuklider med kolloider i marken och
radionuklidernas vidare transport tills de hamnar i nagot som ménniskan kan fai sig.

Vid brunnsberakningen antogs en utspadning med en faktor 200 av lakvattnet. Detta har gjorts
for att halten i vattnet av andra utlakade kemiska amnen (K, Cl, SO, 0.s.v.) fran torvaskan ska
uppfylla dricksvattenkraven (Hjelmar 86). Varierande grad av utspadning foreligger i enskilda
fall.

Vid bergkningarna av dos fran dricksvatten som paverkas av lakvatten frén deponi antas att
219 kommer dels frén “°Rai torvaskan och dels & fritt forekommande. N&r det forsta lak-
vattnet nar brunnen efter 50 ar fas den hdgsta dosen, det & var berdknade dos. N&r den fria
delen av #°Pb i deponin sbnderfallit blir dosen mindre &n hélften av den beraknade dosen.

For ett 1 &rs barn blir dosen (egentligen intecknad dos) frén en brunn ungefar en faktor 2 hogre
an for den vuxne for béda referensaskorna. V attenkonsumtionen for barnet antas vara 250 I/&r.

Ingen adsorption av radionuklider i marken for lakvattnet har antagits. Med adsorption i marken
blir doserna lagre. Andelen utlakad aktivitet per & fran en torvaskadeponi & inte kand for oss.
Vi har gjort antaganden utifrén **’Cs-métningar i lakvatten frén tva flisaskedeponier enligt
Bilaga 5. Vid utddpp av lakvatten till en &har en liten & antagits, vilket inte verkar orimligt.
Samtidigt & det mot den nu gdllande deponeringsférordningen att déppa ut lakvatten orenat till
en vattenrecipient. Av det sagda framgar att den allménna dosuppskattningen for lakvatten fran
deponi & mycket ossker. De berdknade doserna ska ses som en indikation pa storleksordning
och vilka nuklider som relativt sett ger htgst doser. Vid behov av en béttre noggrannhet i dos-
uppskattningen maste de parametervarden som galler for den enskilda deponin och dess verkliga
omgivning anvandas.
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- Externdostill allmanheten fran avslutad deponi

Att beraknatillskott till externdosen fran gammastralning for allméanheten fran en askdeponi
medfor et problem, eftersom variationsomrédet for halten av de naturligt férekommande
radionuklidernai vanlig jord & mycket stor. Detta har [6sts i berdkningen genom att dra bort en
dos som utgdr fran medelvardena for radium, torium och kalium i svensk akerjord. Denna
akerjord ger miljodosraten 0,12 pSv/h, ett normalt variationsomrade i Sverige & 0,04 till

0,2 uSv/h. Lokat kan dosraten vara 2 till 30 pSv/h (Nord 00). De beréknade doserna &
Overskattningar eftersom mer jord &n 6 centimeter oftast 1aggs pa avsutade deponier, jorden
dampar stralni ngen fran askan. Vid ett tacklager pa 6 centimeter minskar dosen till cirka

50 procent for **’Cs. Med ett 30 centimeter tjockt técklager minskar dosen till cirka 3 procent
och vid tjockleken 100 centimeter till < 0,001 procent (Finck 92 och Markkanen 95). Dosen fran
vattenméttad aska pa deponi kan vara ungefar en faktor tva lagre an for torr aska.

- Dostill allméanheten fran markutfylinad

Resulterande i nterndos fran markutfyllnaden beror pA mangden fyllningsmaterial och dess
placering i marken och dérmed hur mycket aktivitet som avgdr med lakvatten. Den erhdlina
stréldosen kan vara av samma storleksordning som fran en deponi eller den kan bli annu stérre
om stora mangder aska l&ggs ut utan de formella begrénsningar som géller fér en deponi och
dess utférande for att begransa méangden lakvatten och dérigenom skydda vattenrecipienter runt
deponin. Utredning av konsekvensen bor goras nar storre mangder aska anvands till mark-
utfylinad nér lakvatten produceras. For externdostillskottet géller samma resonemang som i
foregaende avsnitt.

- Externdostill arbetstagare vid transport av aska

Dosvariation uppstar framst som en f6ljd av exponeringstiden. Dosen minskar for vattenméttad
aska jamfort med torr aska. Nar strélskyddsmyndigheten i Finland gjorde motsvarande
berakning togs inte absorptionen av strélningen i lastbilen med, detta 6kar dosen till det dubbla
vid samma radionuklidhalter.

- Externdostill arbetstagare pa anlaggning

Dosvariation uppstar framst som en foljd av varierande exponeringstid. Vistelse i arbets-
maskiner ger skérmning med en faktor mellan 0,3 till 0,7 (Lauridsen 83). Dosen minskar for
vattenméttad aska jamfort med torr aska

- Interndos till arbetstagare pa anlaggning

Dosvariation uppstar framst som en féljd av exponeringstiden, dammhalten i luften och vaet av
dosfaktorerna. Dammhalten i luften antas vara lika med det hygieniska gransvardet. Variationen
som beror av valet av dosfaktorerna & densamma som i avsnittet interndos till arbetstagare vid
brytning och hantering av torv. Om radioaktiv jamvikt antas fran **U till och med **°Ra blir
dosen 40 till 70 procent hogre fér normal och hdgaktiva referensaskorna. Dammbekdmpning &
nog det normala eftersom nyproducerad aska &r starkt basisk och irriterar luftvégar och hud.

- Interndostill allménheten utanfér anlaggning

Dammhalten i luften antas vara lika med miljokvalitetsnormen for partiklar i utomhusl uft.
Exponeringstiden har valtstill densamma som for arbetstagare med antagandet att det bara
dammar nér arbete papgar. Samma resonemang galler for dosvariationen som i avsnitten ovan
om interndos till arbetstagare och almanhet vid brytning och hantering av torv. Om doserna
beraknas for ett 1ars barn blir de 60 procent av dosen till vuxen vid medel snabbt upptag for
bade normal- och hdgaktiv aska och andningsraten 0,35 m3/h vid I&tt fysisk aktivitet.



BILAGA 8. REGLERING AV ANVANDNINGEN AV T ORVASKA | FINLAND

Sakerhetskrav har inforts av STUK i Finland for att begrénsa strélexponering fran bland annat
torvaska. Kravet uttrycks som en hogsta dos, detta kan tolkas som en dosrestriktion. FOr att
beddma om kravet kan fyllas har aktivitetsindex skapats, ndr dessa blir ett har en undersok-
ningsniva nétts. Aktivitetsindex har beréknats for anvandning av torvaskai ett antal situationer.
Om vérdet for ett aktivitetsindex & mindre an 1 uppfylls sékerhetskravet for den situationen. De
anvandningssétt som har specificerats ér: byggnadsmaterial, torvaska som anvandsi vagar,
lekplatser, markutfyllnader eller som deponeras och hantering av torvaska (Markkanen 95 och
STUK 93). Alladoser anges som effektiv dos vid en bestamd exponeringstid som beror av
anvandningssétt.

Aktivitetsindexen & som foljer.
- Byggnadsmateria (allméanheten):
Cm GCra  Ck
1= + +
200 300 3000
Dér C; & halten av en nuklid i Bykg. Indexet géller ocksa for fyllningsmaterial under eller néra

byggnaden. Nér index &r likamed 1 ns restriktionen for tillskottsdosen som & 1 mSv/ar.
Exponeringstiden & 7000 h. Dosrestriktionen & 0,1 mSv/&r for **'Csi byggnadsmaterial.

, dosrestriktionen & 1 mSv/&

- Material som anvandsi végar, lekplatser och liknande konstruktioner (allménheten):
Cm  Cra , Cocs
2= + + +
500 700 8000 2000
Exponeringstiden & 500 h.

, dosrestriktionen & 0,1 mSv/&

- Material som deponeras (allménheten):
Cm Cra + Ck Cos

= + +
’ 1500 2000 20000 5000
Exponeringstiden & 150 h.

, dosrestriktionen & 0,1 mSv/ar

- Hantering av torvaska (arbetstagare):
Cm Cra Ck

4= + + + Cos
3000 4000 50000 10000
Exponeringstiden ar 1500 h.

, dosrestriktionen & 1 mSv/&

Bakgrundsstralningen, som antas vara 70 nGy/h, har dragits bort vid berdkning av indexen,
utom for |,.

L astbilschaufforer anses vara den mest utsatta gruppen. STUK forutsétter att askan & sa pass
fuktig att den inte dammar och att darfor huvuddelen av dosen kommer frén gammastraningen.
De anser ocksa att sékerhetskraven &r fyllda vid torvproduktionen, darfor finnsinget aktivitets-
index for brandetorv.

Om det upptécks eller det finns skdl att misstanka att radioaktiviteten i dessa materia kan ge
doser som overstiger sakerhetskraven ovan maste den ansvarige utreda resulterande dos fran den
specifika anvandningen. STUK utférdar dérefter, om det & nodvandigt, instruktioner for att
begransa exponeringen. Om vérdet av aktivitetsindex &r 1 eller mindre 8n 1 kan materialet
anvandas utan radiol ogiska begransningar. For ndgra dvriga varden av aktivitetsindex géller:

- om |, > 1 kan materialet anvéndas i végar eller andra konstruktioner om det técks med ett
tjockt lager av ett material som absorberar gammastralningen

- om |3 > 1 vid deponering av torvaska ska den ansvarige gora en sérskild utredning om askans
bortskaffande.

- om I, < 1 vid hantering av torvaska kan den bortskaffas genom deponering pa en bevakad tipp
utan sdrskild utredning.



Ovrigariktlinjer:

- Radioaktiviteten i brandetorv bér métas om torvmossens produktionsyta & stérre &n 50 ha
eller produktionen dverstiger 20000 m3 torv/ar. Radionuklidhalten i torvaskan beréknas genom
att multiplicera motsvarande halt i torven med 20

- For att forhindrainandning av radionuklider fran torvaskai hdgar ska de altid vara tackta med
ett material som forhindrar damning.

Aktivtetsmangden i torv eller torvaska kan vara sa hdg att torvproducenten, den som anvander
torven som brénde eller den som anvander torvaskan ses som ansvarig part enligt den finska
stral skyddslagstiftningen. Det betyder att torvproducenten &r tvungen att informera den som
brénner torven om dess innehdl av radioaktivitet. Den som i sin tur brénner torven maste vidare
informera anvandarna av torvaskan om dess innehdll av radioaktivitet.

BILAGA 9. HARLEDDA M ALHALTER | TORVASKA

Mahalten for en radionuklid & det varde som ger en tillskottsdos lika med dosmalet for den
nukliden. | tabell 25 ges mahalter for olika exponeringsvagar under de i rapporten givna
forutséttningarna. Mahalterna &r bersknade sa att dosmalen for tillskottsdos ska uppfyllas.
Dosmalet for tillskottsdos for arbetstagare & 1 mSv/ar och for allméanheten 0,01 mSv/ar. De
nuklider som bér ingai ett index vid en forsta métkontroll har markeratsi tabellen. Om en mét
hat dverstiger 0,2 ganger motsvarande mahalt bor fler nuklider bestdmmas om det inte kan
motiveras varfor det inte behdver goras.



Tabell 25. Harledda malhalter i torvaska for enskilda radionuklider som ger en tillskotts-
dos lika med dosmalet for en exponeringsvag, under de forutsattningar som anges i
rapporten. De nuklider som framst bor ingd i index for en specifik exponeringsvag har
markerats med *.

Nuklid Halt Nuklid Halt
(Ba/kg) (Barkg)

Brytning och hantering av torv

Interndos fran torvdamm, arbetstagare, exponeringstid 640 h. Externdos pa torvtakt, arbetstagare,
exponeringstid 640 h. Arbetstagare (1 mSv/ar).

Interndos fran torvdamm, exponeringstid 200 h. Allmanhet (0,01 mSv/ar)

Om dosmalen klaras for askhanteringen klaras de ocksa for torven.

Rokgasutslapp

Intern- och externdos. Utslapp av 8 kg/h och skorsten 100 m, heldrsexponering. Motsvarande halter for utslapp
av 2 kg/h och skorsten 50 m blir mycket lika. Allmanhet (0,01 mSv/ar)

28y 1200 000 235y 1 100 000

24y 1 000 000 21pg 130000

20T h* 190000 2IpC 36 000

2R3 650000 21Th - finns inte med i modellen
210pp 650000 22Ra - finns inte med i modellen
210p o* 290000

22Th* 170000 187Cg* 840000

28Ra 360000 13Cg 1 000 000

28Th 490000

2%Ra 5500 000

Kondensvattenutslapp

Interndos. Askstoft till flod, konsumtion av 30 kg fisk/ar. Allméanhet (0,01 mSv/ar).
Samtliga malhalter Gverstiger 410 000 Bg/kg.

Deponi

Interndos. Lakvatten till &, konsumtion av 30 kg fisk/ar. Allménhet (0,01 mSv/ar).

Z0Th 21 000 2%Ra 9000

25Ra 3200

210py* 2100

20pg 7 400

282Th 19 000 1871Ce* 1700

28Ra* 1300 1¥Cs 1200

2%Ra 14 000 Nuklider med halter éver 62 000 Bg/kg har inte tagits med.

Interndos. Lakvatten till brunn® konsumtion av 700 I/ar vatten. Allménhet (0,01 mSv/ar).

2y 3200 25y 3.000
234 2 900 #pg 2 000
20T 6 800 ZIpc 1300
26Rg* 510 Ra 1400
210ppy 9 800°

29pg 5 600

22Th 6 200 o 35 000"

8 Deponering under 10 & och sedan tar det 50 & innan lakvatten né&r brunnen.

9 210ph- och 2'%Po-halterna &r korrigerade till tidpunkten d& deponin avslutades. 2:°Pb- och 2'%Po-halterna bestar bade
av en fri del och en del som tillférs fr&n 2°Rai torven.

10Vid deponeringstillfalet.



Fortsattning tabell 25.

Nuklid Halt Nuklid Halt
(Barkg) (Ba/kg)
28Rax* 210
28Th 20 000
2%Ra 2200 Nuklider med halter 6ver 160 000 har inte tagits med.

Externdos. Friluftsvistelse pa avslutad deponi med 6 cm tjockt técklager, exponeringstid 150 h.
Allmanhet (0,01 mSv/ar).

26Rg* 310

B2Th* 280

=5 5300

BICs* 1100

K * 3700 Halterna ar utéver den orérda markens radionuklidhalter.
Hantering

Externdos. Transport med lastbil, exponeringstid 210 h. Arbetstagare (1 mSv/ar).
226Rg* 45 000

B> 40 000

=Y 760000

B> 160000

Externdos. P& deponi eller motsvarande, exponeringstid 60 h. Arbetstagare (1 mSv/ar).

226Ra* 39 000
22T h* 35000
35y 660000
B1Ce* 136000 Halterna ar utdver den ordrda markens radionuklidhalter.

Interndos. P& deponi, andningsrat 1,5 m3/h, dammhalt 5 mg/m3, exponeringstid 60 h.
Arbetstagare (1 mSv/ar).

28y 770000 25U 720000
24y 630000 21pg 16 000
0T h* 52 000 2TpC* 10 000
26Ra 630000 21Th 260000
210p 2 000 000 2%Ra 300000
20pg 670000

22Th* 49 000 BCs 230000000
’Ra 850000 B34Cs 240000000
28Th 70 000

24Ra 740000

Interndos. Utanfor deponi, andningsrat 1,5 m3/h, dammhalt 0,05 mg/ms3, exponeringstid 60 h.
Allméanhet (0,01 mSv/ar).
Samtliga mélhalter Gverensstammer med exemplet ovan med interndos pa deponi.
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TATENS STRALSKYDDSINSTITUT, $SI, ar central tillsynsmyndig-

het pa stralskyddsomradet. Myndighetens verksamhetsidé ar att

verka for ett gott stralskydd for méanniskor och miljé nu och i framtiden.

SSI dr ansvarig myndighet for det av riksdagen beslutade miljo-
malet Sdker strdlmiljé.

SSI sétter granser for straldoser till allmédnheten och fér dem som
arbetar med stralning, utfardar foreskrifter och kontrollerar att de
efterlevs. Myndigheten inspekterar; informerar; utbildar och ger rad for
att oka kunskaperna om stralning. SSI bedriver ocksa egen forskning
och stéder forskning vid universitet och hégskolor.

SSI haller beredskap dygnet runt mot olyckor med stralning. En
tidig varning om olyckor fids genom svenska och utldndska mat-
stationer och genom intemnationella varnings- och informationssystem.

SSI medverkar i det internationella stralskyddssamarbetet och
bidrar darigenom till forbattringar av stréalskyddet i framst Baltikum
och Ryssland.

Myndigheten haridag ca | 10 anstdllda och &r beldget i Stockholm.

THE SWEDISH RADIATION PROTECTION AUTHORITY (ssI) is the
government regulatory authority for radiation protection. Its task is
to secure good radiation protection for people and the environment
both today and in the future.

The Swedish parliament has appointed SSI to be in charge of the
implementation of its environmental quality objective Sdker strdlmiljé
(A Safe Radiation Environment”).

SSI sets radiation dose limits for the public and for workers exposed
to radiation and regulates many other matters dealing with radiation.
Compliance with the regulations is ensured through inspections.

SSlalso provides information, education, and advice, carries out
its own research and administers external research projects.

SSI maintains an around-the-clock preparedness for radiation
accidents. Early warning is provided by Swedish and foreign
monitoring stations and by international alarm and information systems.

The Authority collaborates with many national and international
radiation protection endeavours. It actively supports the on-going
improvements of radiation protection in Estonia, Latvia, Lithuania,
and Russia.

SSI has about |10 employees and is located in Stockholm.
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Swedish Radiation Protection Authority

Adress: Statens stralskyddsinstitut; S-17116 Stockholm;
Besoksadress: Karolinska sjukhusets omrade, Hus Z 5.
Telefon: 08-729 71 00, Fax:08-729 71 08

Address: Swedish Radiation Protection Authority;
SE-17116 Stockholm; Sweden

Telephone: + 46 8-729 71 00, Fax: +468-729 71 08

WWW.SSi.se
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