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SSM perspektiv

Bakgrund

Vid avveckling av verksamhet med stralning ska verksamhetsut6varen visa

att tillridckliga atgérder vidtas for att sanera och kontrollera lokaler och
angrinsande markytor som kan ha férorenats med radioaktiva &mnen. En
fragestillning &r ddrvid vilka eventuella kvarvarande féroreningsnivaer

av radioaktiva &mnen som kan accepteras med tanke pa lokalernas eller
markens fortsatta anvindning. Strélsikerhetsmyndigheten har identifierat

att myndigheten behover mer kunskapsunderlag infér beslut om friklassning
av mark som har fororenats med radioaktiva &mnen. Myndigheten har darfor
finansierat ett uppdrag om att utféra en uppskattning av straldoser som en
viss fororening med radioaktiva &mnen i mark kan komma att ge upphov till.

[ likhet med Naturvardsverket som tagit fram generella riktvirden f6r mark
som fororenats med icke-radioaktiva &mnen skulle uppdraget utga ifran

de generella exponeringsscenarierna kinslig markanviandning (KM) och
mindre kédnslig markanvindning (MKM). Som kénslig markanvindning raknas
exempelvis mark for bostéder, forskolor, skolor och parker. Som mindre kénslig
markanvindning riknas exempelvis mark fér industri, vigar, parkeringsplatser
och handelscentrum.

Syfte

Uppdraget syftade till att utfora beridkningar av straldoser till ménniska som
en fororening med radioaktiva @mnen i mark kan ge upphov till. Uppdraget
skulle omfatta uppskattning av individdoser for dldersgrupperna 0-5 r,

6-15 ar och 16-70 ar eller motsvarande vid tva exponeringsscenarier, kinslig
markanviandning och mindre kénslig markanvindning. Berdkningar skulle
utforas av individdoser for foljande radionuklider: H-3, CI-36, Fe-55, Co-60,
Ni-63, Sr-90, Tc-99, Cs-134, Cs-137, Np-237, Am-241, Pu-241, Pu-238, Pu-239,
Pu-240, U-232 serien med Th-228, U-235 serien med Pa-231 och Ac-227,
U-238 serien med U-234, Th-230, Ra-226 och Pb-210, samt Cm-244.
Uppdraget genomférdes med syftet att vara ett stod fé6r myndighetens
pagiende arbetet med framtagning av beslutsunderlag vid friklassning av mark
som har fororenats med radioaktiva dmnen.

Resultat

Uppdraget utfordes av Kemakta Konsult AB och genomférdes genom att en
modell utvecklades fér berikning av individdoser fran radioaktiva &mnen i
férorenad mark. Tva exponeringsscenarier beaktades; kiinslig markanvindning
och mindre kinslig markanvindning. Individdoser har uttryckts som
enhetsdoser i mikroSievert per ar (uSv/ar) vid en antagen fororeningsniva pa
1 Becquerel per kilo (Bq/kg) for enskilda radionuklider homogent férdelad

i det 6vre markskiktet. Enhetsdos beriknades for tre aldersgrupper: 1-éring,
10-aring och vuxna. Modellen inkluderar uppskattning av féroreningars
férdelning i miljs, transport av féroreningar och exponering av ménniskor
genom ett antal exponeringsviagar. Exponeringsvigar som inkluderas i
modellen &r: extern dos, oralt intag av jord, inandning av damm, intag av
dricksvatten fran en brunn pa det férorenade omradet, intag av vixter som
odlas pa det fororenade omradet och intag av kott och mjolk som produceras
pa omradet. Berdkningarna har gjorts for tiderna 1, 10, 30, 100, 300 och
1000 ar efter antagen tidpunkt for férorening. Resultaten visar att den

hogsta enhetsdosen vid kénslig markanvindning beridknades fér Ra-226 med
dotterradionuklider (2,1 pSv/ar per Bq/kg). De nést hogsta enhetsdoserna
vid kinslig markanvindning beriknades foér Co-60 (1,5 pSv/ar per Bq/kg)

och U-232-serien (1,2 pSv/ar per Bq/kg). Vid mindre kinslig markanviandning



beriknades de hogsta enhetsdoserna for Co-60 (0,67 pSv/ar per Bg/kg) och
dérefter Ra-226 med dotterradionuklider (0,53 pSv/ar per Bq/kg), U-232-
serien (0,42 pSv/ar per Bq/kg) och Th-228 med dotterradionuklider (0,33
pSv/ar per Bq/kg).

Slutsatser

Straldoskonsekvenser som uppskattades med den utvecklade modellen for
exponering av ménniska i detta uppdrag har beriknats som individdoser fran
en fororeningsniva av enskilda radionuklider pa 1 Bq/kg i mark. Resultaten
som presenteras i denna rapport kan anvindas som beslutsunderlag vid
friklassning av markomraden som har férorenats med radioaktiva &mnen.

De beriknade individdoserna ger en uppskattning om eventuella framtida
straldoser vid kinslig och mindre kinslig markanvindning baserat pa forsiktiga
antaganden om den fortsatta anvindningen av marken, vilket innebér att

den beriknade exponeringen kan antas vara hogre dn den genomsnittliga
verkliga exponeringen pa omradet. Det kan dock inte uteslutas att ovanliga
beteenden eller andra omstdndigheter kan leda till en hogre exponering dn
den beriknade. Sannolikheten f6r hogre exponering édn den som beriknats
med modellen kan dock antas vara lag. Modellberidkningarna dr avsedda att
anvindas for mindre markomraden som férorenats av radioaktiva &mnen. Den
utvecklade modellen kan dven anvindas for berikning av radionuklidhalter i
grundvatten samt radonhalt i inomhusluft som uppkommer som en konsekvens
av markféroreningen.

Projektinformation
Kontaktperson SSM: Karolina Stark
Referens: SSM2021-7439



Sammanfattning

Vid avveckling av verksamhet med stralning ska verksamhetsutdvaren visa att tillrackliga
atgarder vidtas for att sanera och kontrollera lokaler och angransande markytor som kan
ha fororenats med radioaktiva amnen. En central fraga ar darvid vilka eventuella kvarva-
rande fororeningsnivaer som kan accepteras med tanke pa lokalernas eller markens fort-
satta anvandning. For att kunna bedoma detta kravs kunskap om vilka straldoser som en
viss fororeningshalt kan komma att ge upphov till.

Denna rapport redovisar en modell som har utvecklats for att uppskatta individdoser fran
exponering for mark som har kontaminerats med radioaktiva amnen. Modellen och de
resultat som presenteras ar avsedda att anvandas som underlag vid sanering och friklass-
ning av mindre markomraden som fororenats med radioaktiva amnen till f6ljd av verk-
samhet med stralning. Med hjalp av de individdoser som redovisas (enhetsdos, uSv/ar for
en antagen fororening om 1 Bg/kg jord for enskilda radionuklider) kan en grov uppskatt-
ning erhallas om eventuella framtida straldoser, med forsiktiga antaganden om den fort-
satta anvandningen av marken.

De beraknade individdoserna baseras pa exponeringsantaganden som sa langt som méj-
ligt ar konsekventa med dem som anvands i Naturvardsverkets modell for framtagning av
riktvarden for fororenad mark. Tva exponeringsscenarier beaktas; kanslig markanvand-
ning, (t.ex. bostader, forskolor, skolor, parker) och mindre kénslig markanvéandning, (t.ex.
industriomraden, végar, parkeringsplatser, handelscentrum), som motsvarar scenarierna
som har anvants vid berdkning av Naturvardverkets generella riktvarden.

Enhetsdos beraknades for tre aldersgrupper: 0-5 ar (1-aring anvands i berakningar), 6-15
ar (10-aring anvands i berakningar) och vuxna, till skillnad frAn Naturvardsverkets mo-
dell, dar tva aldersgrupper beaktas. De tre aldersgrupperna som beaktas i denna rapport
rekommenderas av ICRP 101 (2006) for bedémning av risker for allmanheten vid langva-
rig exponering for radionuklider.

Modellen inkluderar uppskattning av fororeningars fordelning i miljon, transport av for-
oreningar och exponering av manniskor for foéroreningar genom ett antal exponeringsva-
gar. Exponeringsvégar som inkluderas i modellen &r: extern dos, oralt intag av jord, in-
andning av damm, intag av dricksvatten fran en brunn intill det fororenade omradet, intag
av vaxter som odlas pa det férorenade omradet och intag av kétt och mjolk som produce-
ras pa omradet. Exponeringsvagarna extern dos och intag av kott och mjélk har lagts till
de exponeringsvagar som beaktas av Naturvardsverkets modell for fororenade omraden,
eftersom dessa exponeringsvagar kan vara viktiga vid exponering for radionuklider. Data
som anvénds i modellen redovisas i rapporten.

Dosberakningar har gjorts for foljande radionuklider:

H-3, CI-36, Fe-55, Co-60, Ni-63, Sr-90, Tc-99, Cs-134, Cs-137, Np-237, Am-241,
Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, U-232 serien med Th-228, U-235 serien med
Pa-231 och Ac-227, U-238 serien med U-234, Th-230, Ra-226 och Pb-210, samt
Cm-244.

Berakningar har gjorts for tiderna 1, 10, 30, 100, 300 och 1000 ar efter antagen tidpunkt
for kontamination.



Den hogsta enhetsdosen vid kénslig markanvandning ar for Ra-226 med dotterradionuk-
lider (2,1 uSv/ar per Bg/kg). Doserna fran Co-60 (1,5 uSv/ar per Bq/kg) och U-232-serien
(1,2 uSv/ar per Bg/kg) ger de ndst hogsta enhetsdoser.

Vid mindre kénslig markanvandning ar den hogsta enhetsdosen fran Co-60 (0,67 pSv/ar
per Bg/kg). Aven Ra-226 med dotterradionuklider (0,53 uSv/ar per Bg/kg), U-232-serien
(0,42 uSv/ar per Bq/kg) och Th-228 med dotterradionuklider (0,33 uSv/ar per Bg/kg) ger
relativt hdga enhetsdoser.

Vid mindre kénslig markanvandning dominerar i allmanhet externdosen. For ungefér
hélften av de studerade nukliderna dominerar externdosen &ven vid kénslig markanvand-
ning. For kanslig markanvandning &r dven direkt oralt intag av jord en viktig expone-
ringsvag och de dvriga exponeringsvagarna dominerar dosen fér nagon eller nagra nukli-
der, under hela eller delar av den studerade tidsperioden. For flera av nukliderna avtar de
beraknade doserna med tiden pa grund av radioaktivt sonderfall. For andra nuklider dkar
doserna med tiden pa grund av invaxt av sonderfallsprodukter.

Vid kanslig markanvandning &r enhetsdosen hogst for 0-5-aringar for alla nuklider utom
Pa-231 med dotterradionuklider och Sr-90 da enhetsdosen ar hogst for 6-15-aringar samt
Np-237, da enhetsdosen ar hogst for vuxna. Vid mindre kanslig markanvandning ar en-
hetsdosen hogst for vuxna for alla radionuklider utom Pb-210 och Fe-55 da 0-5-aringar
har den hdgsta enhetsdosen.



Innehall

I ] 1=To [ Y1 o [ SRR 5
2. Naturvardsverkets generella riktvarden for férorenad mark.......... 5
3. MOdElDESKITVIING .eooiiiiiiii et 8
3. 1. EXPONEINGSVAQA.......cuuiiieiiiieieeeiiiee et e et e s e e nnaeeee s 8
3.2. Dosfaktorer och AlderSgrupper.........coceeveeeeeeeeeeeeeeeieeeeeee e 8
3.3. Beaktade radionuklider............coooiiiiiiiiiii e 10
3.3.1. Hantering av sonderfallskedjor............ccccceiiiieiiiiiinnninne. 10
3.3.2. Sonderfallskedjan 4N (toriumserien)........cccccceeeeeeeeicevvnnnnn. 10
3.3.3. Sonderfallskedjan 4N+1 (neptuniumserien)..........c.cccvveeee.. 10
3.3.4. Sonderfallskedjan 4N+2 (uranserien).......c.ccccceeeeviveeeeennen. 10
3.3.5. Sonderfallskedjan 4N+3 (aktiniumserien) .......cc.ccccoecvvveeen. 11
3.3.6. SINGeINUKIIEr ... 11
3.3.7. Sammanfattning..........ccccceeriiiiiee i 11

3.4, MOAEIISITUKLUT ..ttt 13

4. EXponeringsSmodeller........oouuiiiiie e 15
4.1, EXPONEINGSVAGA ... utieeeiiiieeeeiiieeeeeiieeesssieeeessareeeessnneeeessnneees 15
4.1.1. EXpONEeringSParametrar........cccceeeeueeeeeiiuieeeeeniieeessieeeessnnees 15
4.1.2. EXIErn @XPONEIING......uuueeeiieeeiiiirieeeeeeeeessnssneeeeeeeesssnsnneeeeees 16
4.1.3. Oralt intag @V JOrd ......occuveeeiiiiieee e 16
4.1.4. Inandning av damM ..........coocoeereiiiieeee e ereeee e seeeee s 17
4.1.5. Intag av drickSVatten.........ccccovvcviiieiee e 18
4.1.6. Intag av rot- 0Ch gronsaker..........cccccveeeevecevvieieeee e 19
4.1.7. Intag av kott oCh MjOIK........ccoveriiiiiiii e, 20
4.1.8. Dos fran dotternuKlider ...........cccccevveveieieiece e 21

5. Spridning och koncentration av radionuklider i recipienter......... 23
5.1 KAIEIM e e e e e 23
5.1.1. Radionuklidinnehall i mark inom omradet ................c......... 23
5.1.2. Koncentration lost i porvatten inom omradet....................... 23

5.2. Koncentration i en Brunn ..o 23

ST LYo F-1 2= TR PRRPT 25
6.1. Radionuklidspecifika parametrar...........ccccccceeeeeeiiicviieeeeee e 25
6.1.1. KA-VAIdEN ..o 25
6.1.2. Overforingsfaktorer till vaxter och djurprodukter ................. 25

6.2. EXIEIrN €XPONEIiNG ...oveieieeiiiiciiiiieiee e e e s e e e e e e e e s siree e e e e e e e e ennes 26
B.3. RAAON ..o 26
6.3.1. Halter av radon i grundvatten ............ccccovveeiieeenieeeniee e 26
6.3.2. Halter av radon i uft ..o, 27

S I 1110 o OO SR 27
6.4.1. Modeller fOr tritium ........ccoovceee e 27
6.4.2. Tritium i [Uft ... 28

T RESUITAL ... e 29
7.1. Aldersgrupper och tidpunKter ............ccccceveveveveveveveececeeeeieeeieiene 30
7.2. EXPONEIINGSVAGA ... ..eiitiieiiiieiiieeeitiee st siiee et e e seree s sneeesneees 36
7.2.1. Intag av djurprodukter..........cuuveeeeeee i 38
7.2.2.Intag @V grOUON.........eiiiiieiiieeiiee e e 39
7.2.3. KO-VAITET ....oeiiiiiiiie et 45

8. ParameterliSta... ..o e 48
9. REFEIBNSEN ..o e 50



us]

ilagor

Berakning av dos fran dotternuklider

Berékning for Ra-226 med dottrar

Modelldata

Resultatsammanstalining

Exponeringsvag — intag av djurprodukter

Nuklidkoncentration inom omradet och i nedstroms liggande brunn re-
spektive ytvatten

TmMmOO W >



1. Inledning

Denna utredning genomfors som en del av Stréalsakerhetsmyndighetens (SSM) pagaende
arbete med framtagning av beslutsunderlag for friklassning av mark som har kontamine-
rats med radioaktiva d&mnen. | detta projekt har en modell utvecklats for berakning av
individdoser fran kontaminerad mark. Individdoser uttrycks som enhetsdoser i uSv/ar vid
en antagen fororeningsniva pa 1 Bg/kg i det ovre markskiktet.

Naturvardsverket har tagit fram generella riktvarden for mark som &r férorenade med
icke-radioaktiva amnen (Naturvardsverket, 2009). Tva generella exponeringsscenarier
utvecklades for berakning av riktvarden; k&nslig markanvéndning, KM, och mindre kans-
lig markanvéandning, MKM. Dessa exponeringsscenarier har anvants som utgangspunkt i
foreliggande rapport for berdkning av individdoser fran mark som kontaminerats med
radioaktiva &mnen. Liknande antaganden har anvénts for exponeringsvagar och trans-
portvagar for radionuklider. Vissa skillnader finns dock beroende pa att exponering for
radioaktiva amnen i vissa avseenden skiljer sig fran den fran icke-radioaktiva amnen. |
linje med de antaganden som gors i Naturvardsverkets modell antas det férorenade omra-
det ha en utbredning pa 50 m x 50 m och féroreningarna i jorden antas vara homogent
fordelade i djupled ned till bergoverytan, maktigheten av jordskiktet paverkar inte mo-
dellberakningarna.

Denna rapport beskriver den modell som har utvecklats for berdkning av individdoser
fran exponering for mark som har kontaminerats med radioaktiva &mnen. Rapporten re-
dovisar dven resultaten av dosberakningar for bada exponeringsscenarierna for fororenad
mark (KM och MKM). Modellen kan &ven anvandas for berékning av radionuklidhalter i
grundvatten samt av radonhalt i inomhusluft som uppkommer som en konsekvens av
markfdroreningen.

Individdoser har berdknats for foljande radionuklider:

H-3, CI-36, Fe-55, Co-60, Ni-63, Sr-90, Tc-99, Cs-134, Cs-137, Np-237, Am-241,
Pu-241, Pu-238, Pu-239, Pu-240, U-232 serien med Th-228, U-235 serien med Pa-
231 och Ac-227, U-238 serien med U-234, Th-230, Ra-226 och Pb-210, Cm-244.

2. Naturvardsverkets generella riktvarden for for-
orenad mark

Naturvardsverkets riktvarden anger den féroreningshalt under vilken skadliga effekter pa
méanniskor och miljo inte forvantas uppkomma och uttrycks som totalhalt av en férore-
ning i mark, mg/kg torrsubstans jord (TS). Detta innebdr dock inte ndédvéandigtvis att
Overskridande av riktvarden medfor skadliga effekter.

Riktvardena beraknas med en modell som beskrivs i Naturvardsverket (2009). Natur-
vardsverkets riktvardesmodell ar tillganglig i Excelformat.

Vid berékning av riktvarden med Naturvardsverkets modell beaktas foljande skyddsob-
jekt:

Manniskor som vistas pa omradet

Markmiljo p& omradet



Skydd av grundvatten
Skydd av ytvatten

Denna rapport beaktar endast den del av modellen som anvands for transport av radionuk-
lider till grundvatten samt bedémning av halsorisker. Ingen hansyn tas till skydd av den
terrestra miljon, akvatiska miljon eller skydd av grundvatten och ytvatten som resurser.
Uppskattning av individers exponering for radionuklider baseras sa langt som mojligt pa
samma exponeringsscenarier och samma parametrar som i Naturvardsverkets modell.

Naturvardsverkets riktvardesmodell kan berdkna generella eller platsspecifika riktvéarden.
Vid berakning av generella riktvarden anvéands tva exponeringsscenarier som motsvarar
tva olika typer av markanvandning, kanslig markanvandning (KM) och mindre kanslig
markanvandning (MKM):

Kénslig markanvandning, KM, dar markkvaliteten inte begrénsar val av markan-
vandning och grundvattnet anvands som dricksvatten. Alla grupper av ménniskor
(barn, vuxna, aldre) kan vistas permanent inom omradet under en livstid.

Mindre kanslig markanvandning, MKM, déar markkvaliteten begransar val av
markanvandning for t.ex. kontor, industrier eller vdgar. De exponerade grupperna
antas vara personer som vistas pa objektet under sin yrkesverksamma tid samt barn
och aldre som vistas pa omradet tillfalligt.

De generella riktvardena ar anpassade for vanliga forhallanden vid férorenade omraden
och &r beréknade for att ge skydd mot hélso- och miljoeffekter vid flertalet férorenade
omraden i Sverige, dock inte samtliga.

Berakning av halsorisker fran férorenade omraden baserar sig pa en uppskattning av den
fororeningsexponering som en manniska som vistas i omradet utsatts for. I modellen be-
aktas sex olika satt pa vilka manniskor kan exponeras direkt eller indirekt fran fororenad
jord, sa kallade exponeringsvagar, se figur 2-1.
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Figur 2-1 Exponeringsvagar som beaktas i Naturvardsverkets riktvardesmodell.

Exponeringen ar berdaknad med rimligt forsiktiga antaganden. Detta innebadr att den be-
réknade exponeringen kan antas vara hogre dn den genomsnittliga verkliga exponeringen
pa omradet, men det kan inte uteslutas att ovanliga beteenden eller andra omsténdigheter
kan leda till en hégre exponering an den beraknade. Sannolikheten fér hdgre exponering
an den som berdknats med modellen kan dock antas vara Iag. | Naturvardsverkets modell
jamfors den berdknade exponeringen med toxikologiska referensvarden for de aktuella
fororeningarna. Dessa anger exponeringsnivaer dar inga negativa hélsoeffekter forvantas.

Omfattningen av exponeringen beraknas utgaende fran olika exponeringsparametrar. |
tabell 2-1 sammanfattas vilka exponeringsvédgar som beaktas vid berdkning av generella
riktvarden for respektive typ av markanvandning.

Tabell 2-1 Exponeringsvagar till manniska som beaktas vid berdakning av gene-
rella riktvarden for scenarierna kanslig markanvandning (KM) och
mindre kanslig markanvéndning (MKM).

Exponeringsvag KM MKM
Intag av jord Heltidsvistelse Deltidsvistelse
Hudupptag Heltidsvistelse Deltidsvistelse
Inandning av damm Heltidsvistelse Deltidsvistelse
Inandning av angor Inomhus Inomhus
Intag av véxter Intag av egenodlade gronsa- Inget intag av véaxter
ker
Intag av grundvatten Brunn pa omradet Inget intag av grundvatten

En komplett beskrivning av modellen och de parametervérden som anvénds i modellen
finns i Naturvardsverkets dokumentation (Naturvardsverket, 2009, med uppdateringar
2016). De ekvationer som anvéands i modellen for mark férorenad med radioaktiva &mnen
for att berdkna individdoser via de olika exponeringsvagarna beskrivs i kapitel 5 nedan.



3. Modellbeskrivning

| detta kapitel beskrivs modellen som har utvecklats for berédkning av individdoser.

Modellen beraknar individdoser fran 1 Bg/kg av en radionuklid i jord. Det kontaminerade
omrédet antas vara 50 m x 50 m, vilket &r konsekvent med Naturvardsverkets modell.
Radionuklidhalten i marken antas vara homogen (1 Bg/kg TS) ned till bergverytan
(maktigheten av jordskiktet paverkar inte modellberakningarna).

Berakningar har gjorts for tiderna 1, 10, 30, 100, 300 och 1000 ar efter en forsta antagen
tidpunkt for kontamination.

3.1. Exponeringsvagar

| figur 3-1 visas de exponeringsvagar som beaktas i dosmodellen. Exponeringsvagar som
beaktas i Naturvardsverkets modell visas i gratt. Vita pilar markerar exponeringsvagar
som tillkommer i modellen for mark som kontaminerats med radioaktiva &mnen. De hu-
vudsakliga skillnaderna i modellen for radioaktiva &mnen ar:

o Djurprodukter (mjolk och kétt) beaktas i modellen for radioaktiva amnen. Djuren
exponeras genom intag av kontaminerat grundvatten och kontaminerat foder (in-
klusive direkt intag av jord) samt inandning av damm fran det kontaminerade
omradet.

e Dos pa grund av extern stralning tillkommer.

e Exponering for ytvatten antas vara av mindre betydelse for den totala dosen an
exponering for jord och grundvatten, varfor ingen berékning goérs av dos vid ex-
ponering for ytvatten.

e Exponering genom inandning av angor ar relevant endast for radon och dess dot-
terradionuklider samt for tritium. Darfor har inte denna exponeringsvag inklude-
rats i den totala individdosen fran enhetskoncentrationen i mark. For radon be-
réknas istallet koncentrationen av radon i inomhusluft. Denna koncentration kan
jamforas med stralskyddskriterier for radon i inomhusluft. For tritium visar 6ver-
slagsberakningar att dosen fran inandning av tritium i luft som avgar franmarken
ar av liten betydelse jamfort med andra exponeringsvégar, varfor ingen berakning
gors av dos till foljd av inandning av tritium.

Overslagsberékningar visar att exponeringsvagarna hudupptag av radionuklider och hud-
dos dr av underordnad betydelse och darfor inkluderas inte dessa exponeringsvégar.

Berékning av exponeringen via enskilda exponeringsvégar beskrivs i kapitel 4.

3.2. Dosfaktorer och aldersgrupper

IAEA anger dos per enhetsintag, dosfaktorer, for olika radionuklider i Sv per Bg. | mo-
dellen gors berakningarna for en aldersgrupp i taget. Doskoefficienter (Sv/Bq) finns for
sex aldersgrupper, men pa grund av osakerheterna vad galler vardena av doskoefficienter
och exponeringsparametrar, bedomer ICRP (2006) att tre aldersgrupper ar tillrackligt for
att uppskatta doskonsekvenser fran langvarig exponering. De tre alderskategorier som
rekommenderas for dosuppskattningar ar; 0-5 ar, 6-15 ar och 16-70. For praktiska till-
lampningar av dessa kategorier foreslas att doskoefficienter och exponeringsparametrar
anvands for foljande representanter for de tre aldersgrupperna: en 1 aring, en 10-aring och



en vuxen. Doskoefficienter for dessa aldersgrupper finns i ICRP (2012) och IAEA
(2014).

Den senaste sammanstéllning av doskoefficienter fran IAEA (2014) har anvants for de tre
aldersgrupperna. Motsvarande aldersgrupper benamns i IAEA (2014) som 1-2 &r, 7-12 ar
och vuxna, se tabell 3-1.

Tabell 3-1  Aldersgrupperna som beaktas av ICRP (2012) och IAEA (2014). Al-
dersgrupperna som beaktas i denna rapport ar fargade.

Aldersgrupper (&r)

ICRP 2006 och denna rapport 0-5 6-15 vuxna
ICRP 119 (2012) infant 1 5 10 15 vuxna
IAEA BSS (2014) <1 1-2 2-7 7-12 12-15 vuxna

For berakning av dos genom inandning anvands aven lung-clearance faktorer fran IAEA,
2005.

Dosfaktorer for externbestalning tas fran USEPA (2019) och avser dos 6ver en oandlig
yta fororenad med given aktivitetskoncentration till ett oandligt djup.

Exponeringsparametrar behovs for alla tre aldersgrupper for att kunna berékna individdo-
ser. Antaganden om konsumtion av vatten, djur och véaxtprodukter samt inandningshas-
tighet hamtas fran Studsviks modell for berékning av straldos till allmanhet vid utslapp av
radioaktiva amnen fran karntekniska anlaggningar (Studsvik, 2001).
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3.3. Beaktade radionuklider

| modellen anvands 26 sa kallade huvudnuklider. Dessa utgors av langlivade medlemmar
i sonderfallskedjorna samt 13 st. singelnuklider. For var och en av dessa huvudnuklider
kan ett initialinventarium ges. Modellen berdknar sedan hur den initiala halten av huvud-
nukliden forandras med tiden pa grund av sénderfall och hur halten av dotternukliderna
paverkas av invéxt och sonderfall. De doser som berédknas i programmet hanfors till hu-
vudnukliden och inkluderar saledes dosen fran de dotternuklider som bildats pa grund av
sonderfall av huvudnukliden.

Radionuklidernas halveringstider ar hamtade fran ICRP (2008) och aterfinns i Bilaga C,
tabell C-1.

3.3.1. Hantering av sdnderfallskedjor

Modellen omfattar vissa av de nuklider som ingar i de fyra sonderfallskedjorna (4N,
4N+1, 4N+2 och 4N+3). For berdkningarna har vissa forenklingar av sonderfallskedjorna
gjorts. Dessa bygger pa att dotternuklider som har en kort halveringstid i férhallande till
a) modernuklidens halveringstid samt b) den tidsperiod som ar av intresse for berakning-
arna, kan antas befinna sig i jamvikt med modern. Med detta resonemang som bakgrund
har berékningarna inriktats pa segment i sonderfallskedjorna dar vasentliga forandringar
kan forvantas under den period som ar av intresse for berdkningarna (1 — 1000 ar).

3.3.2. Sonderfallskedjan 4N (toriumserien)

For kedjan 4N modelleras U-232 och Th-228. Vid berakning av dos inkluderas bidraget
fran de kortlivade dottrarna till Th-228. Saledes inkluderar dosen for Th-228 dven Ra-
224, Pb-212, Bi-212, Po-212 och TI-208 vid berékning av dos fran inandning och oralt
intag. For nukliderna Rn-220, Po-216, Po-212 och TI-208 inkluderas deras bidrag i dosen
fran deras mer langlivade modernuklider. Vid berékning av externdos for Th-228 inklud-
eras stralningen fran Ra-224, Rn-220, Po-216, Pb-212, Bi-212, Po-212 och TI-208. For
att markera att dottrarnas bidrag inkluderas i berdknad dos anvands i modellen ett +-
tecken efter nuklidnamnet, Th-228+.

3.3.3. Sonderfallskedjan 4N+1 (neptuniumserien)

For kedjan 4N+1 modelleras Pu-241 och Am-241 som en kedja. Bidraget till dosen fran
Np-237 och efterféljande déttrar har forsummats eftersom halveringstiden for Np-237 ar
sd lang att aktiviteten av Np-237 som bildas fran Am-241 &r liten och dosmassigt helt
underordnad i det aktuella tidsperspektivet. Np-237 modelleras istallet som en singelnuk-
lid.

3.3.4. Sonderfallskedjan 4N+2 (uranserien)

Kedjan 4N+2 modelleras som en kedja bestaende av U 238, U-234, Th-230, Ra-226 samt
Pb-210. Dosen for U-238 inkluderar bidraget fran Th-234 och Pa-234, och for externdos
dven Pa-234m. Dosen frdn Ra-226 inkluderar dosen fran Rn-222, Po-218, At-218, Pb-
214, Bi-214, Po-214, Pb-210, Bi-210 och P0-210 i den man detta ar relevant, se bilaga C
tabell C-2 och C-3. Undantag utgors av fallet da Ra-226 utgor huvudnuklid. D& beraknas
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bidraget fran Pb-210 separat och dosen for Pb-210 inkluderar dosen fran Bi-210 och Po-
210.

3.3.5. Sonderfallskedjan 4N+3 (aktiniumserien)

Kedjan 4N+3 modelleras med Pu-239 som singelnuklid och en kedja bestaende av U-235,
Pa-231 och Ac-227. Pu-239 laggs som en singelnuklid eftersom den tillkommande aktivi-
teten av U-235 kan férsummas under de aktuella tidrymderna. Dosen for U-235 inklude-
rar bidraget fran Th-231 och dosen for Ac-227 inkluderar dottrarna Th-227, Fr-223, Ra-
223, Rn-219, Po-215, Pb-211, Bi 211, Po-211 och TI-207 i den man detta ar relevant, se
bilaga C tabell C-2 och C-3.

3.3.6. Singelnuklider

Foérutom nukliderna i sonderfallskedjorna omfattar modellen dven H-3, CI-36, Fe-55, Co-
60, Ni-63, Sr-90, Tc-99, Cs-134, Cs-137, Np-237, Pu-238, Pu-240 och Cm-244. Berak-
nad dos for Sr-90 inkluderar dosbidraget fran Y-90. Beréknad dos for Np-237 inkluderar
dosbidraget fran Pa-233 och U-233. Berdknad dos for Cm-244 inkluderar dosbidraget
fran Pu-240. Cs-137 sonderfaller till Ba-137m och den stabila isotopen Ba-137. Dosbi-
draget fran barium som bildas i kroppen inkluderas i dosfaktorn fér cesium. Den foton-
energi som avges nar Ba-137m sonderfaller till Ba-137 beaktas i modellen.

3.3.7. Sammanfattning

| tabell 3-2 ges en sammanstélining 6ver vilka nuklider som beaktas i modellen. De 26
radionuklider som individdosen beraknas for redovisas i andra kolumnen fran vanster i
tabellen. I denna rapport bendmns dessa 26 nuklider for huvudnuklider. Vid berdkningar-
na har hansyn tagits till att aktiviteten inom det férorenade omradet forandras med tiden
pa grund av sonderfall och invaxt av dotternuklider. De huvudnuklider och sonderfalls-
dottrar som omfattas av berakningen av aktivitet anges med fet stil i tabellen. Inom paren-
tes anges de nuklider som bara inkluderas vid berdkning av dos med antagandet att de
befinner sig i jamvikt. For att markera att bidraget fran dottrar inkluderas i dosen anvands
i modellen ett +-tecken efter nuklidnamnet, t ex Th-228+. For vissa nuklider finns inga
separata dosfaktorer framtagna for oralt intag respektive inandning pa grund av extremt
korta halveringstider. Istéllet inkluderas dessa i dosfaktorn for respektive modernuklid. |
bilaga C tabell C-2 och C-3 redovisas anvanda dosfaktorer for oralt intag respektive in-
andning.
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Tabell 3-2

Sammanstéllning éver vilka nuklider som beaktas vid berékning av dos
till allmanheten. For nuklider som markerats med fetstil har férandring-
en i aktiviteten med tiden pa grund av kedjesdnderfall inkluderats. For
nuklider med plustecken har bidraget fran kortlivade dottrar i jamvikt
(givna inom parentes) inkluderats i nuklidens dosfaktor, se bilaga C ta-
bell C-2 och C-3.

Huvudnuklid Beaktade nuklider
Kedja 4N U-232 U-232, Th-228+ (Ra-224, Rn-220, Po-216, Pb-212, Bi-212, Po-212,
TI-208)
Th-228 Th-228+ (Ra-224, Rn-220, Po-216, Pb-212, Bi-212, Po-212, TI-208)
Kedja 4N+1 Pu-241 Pu-241, Am-241
Am-241 Am-241
Kedja 4N+2 U-238 U-238+ (Th-234, Pa-234m, Pa-234), U-234, Th-230, Ra-226+
(Rn-222, Po-218, At-218, Pb-214, Bi-214, Po-214, Pb-210, Bi-210,
Po-210)
U-234 U-234, Th-230, Ra-226+ (Rn-222, Po-218, At-218, Pb-214, Bi-214,
Po-214, Pb-210, Bi-210, Po-210)
Th-230 Th-230, Ra-226+ (Rn-222, Po-218, At-218, Pb-214, Bi-214, Po-214,
Pb-210, Bi-210, Po-210)
Ra-226 Ra-226+ (Rn-222, Po-218, At-218, Pb-214, Bi-214, Po-214), Pb-210+
(Bi-210, Po-210)
Pb-210 Pb-210+ (Bi-210, Po-210)
Kedja 4N+3 Pu-239 Pu-239
U-235 U-235+ (Th-231), Pa-231, Ac-227+ (Th-227, Fr-223, Ra-223,
Rn-219, Po-215, Pb-211, Bi-211, Po-211, TI-207)
Pa-231 Pa-231, Ac-227+ (Th-227, Fr-223, Ra-223, Rn-219, Po-215, Pb-211,
Bi-211, Po-211, TI-207)
Ac-227 Ac-227+ (Th-227, Fr-223, Ra-223, Rn-219, Po-215, Pb-211, Bi-211,
Po-211, TI-207)
Singelnuklid H-3 H-3
Cl-36 CI-36
Fe-55 Fe-55
Co-60 Co-60
Ni-63 Ni-63
Sr-90 Sr-90+ (Y-90)
Tc-99 Tc-99
Cs-134 Cs-134
Cs-137 Cs-137+ (Ba-137m)
Np-237 Np-237+ (Pa-233, U-233)
Pu-238 Pu-238
Pu-240 Pu-240
Cm-244 Cm-244+ (Pu-240)
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3.4. Modellstruktur

En modell, bestaende av kalkylblad i Excel, har utvecklats for dosberakningarna. Berak-
ningarna utgdr fran ett antaget radionuklidinventarium i marken inom omradet vid en
given tidpunkt.

Vad galler exponering for radionuklider &r exponeringsantagandena sa langt som mojligt
konsekventa med Naturvardsverkets modell for generella riktvarden for fororenad mark.
Utifran berdknade radionuklidkoncentrationer i mark, porvatten och recipient beraknar
modellen externdos, dos fran oralt intag av jord, dos fran inandning av damm, dos fran
inandning av radon i inomhusluft och dos fran konsumtion av dricksvatten samt grodor,
mjolk och kott som producerats pa det fororenade omradet, se figur 3-2. Berakning av
exponering for radionuklider beskrivs i kapitel 4.

Modellkonceptet sammanfattas i figuren nedan. Modellen utgar fran en initialkoncentrat-
ion av en radionuklid inom omradet pa 1 Bg/kg TS. Radioaktivt sonderfall och invaxt av
dotternuklider medfor att inventariet i marken inom omradet forandras med tiden. Dére-

mot tas ingen hansyn till borttransport av radionuklider fran omradet genom lakning med
infiltrerande nederbord. Detta ar konsekvent med antaganden i Naturvardsverkets modell.

Halten av radionuklider i porvatten inom omradet berdknas genom att anta att det rader
ett linjart jomviktssamband mellan halten i mark och i porvatten (Kd-koncept). Radionuk-
lider transporteras med grundvatten till en brunn. Under transporten sker det en utspéd-
ning av radionuklider med icke-kontaminerat vatten (DFpwunn). Daremot forsummas trans-
porttiden mellan omradet och recipienten, dvs sonderfall och invaxt under transporttiden
beaktas inte.

Dosen som en individ erhaller genom extern bestralning, oralt intag av jord, inandning av
damm, intag av grénsaker och dricksvatten och inandning av radon i inomhusluft berék-
nas genom att multiplicera radionuklidkoncentrationen i marken inom omradet eller i en
nedstroms beldagen brunn med en konstant, s.k. dosberdkningsfaktor. Faktorn &r beroende
av exponeringsvag, och varierar med exponerad aldersgrupp och scenario (KM eller
MKM). Dos pa grund av intag av kott- och mjélkprodukter berdknas pa ett liknande sétt,
men hér gar berakningen via en berakning av radionuklidhalten i det foder som kreaturen
ater och den halt som kéttet och mj6lken erhaller genom att kreaturen ater fororenat foder
och dricker fororenat vatten. Féroreningshalten i foder kopplas till halten i jorden genom
en overforingsfaktor (TFrqer). P4 samma sétt anvands dverforingsfaktorer for att beskriva
forhallandet mellan halten i kétt (TFier) respektive mjolk (TFmjsik) och djurets radionuk-
lidintag via foder respektive vatten.

En detaljerad beskrivning av hur dos berdknas for respektive exponeringsvég ges i kapi-
tel 4 och i kapitel 5 beskrivs berékning av radionuklidtransport.
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4. Exponeringsmodeller

4.1. Exponeringsvagar
I modellen ingar foljande exponeringsvagar:
e Extern exponering
e Intag av kontaminerad jord
¢ Inandning av damm
e Intag av vaxter
e Intag av kétt- och mjolkprodukter
e Intag av dricksvatten fran en brunn
e Inandning av radon i inomhusluft

Vid en markanvandning motsvarande KM beaktas samtliga dessa exponeringsvégar.

Vid MKM antas att det inte sker nagot intag av vaxter och grédor som vaxer inom det
fororenade omradet eller av mjolk- och kottprodukter fran kreatur inom omradet. Det
antas heller inte ske nagot intag av dricksvatten som ar paverkat av fororeningar inom
omradet.

Tabell 4-1  Sammanstélining av beaktade exponeringsvéagar for fallet kanslig re-
spektive mindre kénslig markanvéandning.

Exponeringsvag KM MKM

Externdos

Intag av kontaminerad jord

Inandning av damm

Intag av dricksvatten

Intag av vaxter

Intag av kétt- och mjolkprodukter

XXX |X|X|X|X

Inandning av radon i inomhusluft

| foljande avsnitt beskrivs de ekvationer som ligger till grund for berdkning av dos till
exponerad individ med en beskrivning av indata for exponeringsparametrarna.

4.1.1. Exponeringsparametrar

Exponeringsparametrar har i méjligaste man valts i enlighet med Naturvardsverkets mo-
dell for riktvarden i fororenad mark (Naturvardsverket, 2009), dar motiv for vardena re-
dovisas i rapportens bilaga 1.Vad galler direkt oralt intag av jord beaktar Naturvardsver-
kets modell endast tva aldersgrupper (vuxna respektive barn 0-6 ar). | berdkningen av
enhetsdoser for radionuklider har de varden som Naturvardsverket anvander for barn
tilldelats bada aldersgrupperna 0-5 ar och 6-15 ar. Data for aldersspecifika inandningshas-
tigheter har hamtats fran Studsviks modell for berékning av straldos till allmanhet fran
karntekniska anlaggningar (Studsvik, 2001). Fran samma referens tas dven konsumtions-
méngder vad galler gronsaker, rotsaker, kott- och mjélkprodukter samt dricksvatten.
Kott- och mjolkkreaturens intag av foder och vatten tas fran i IAEA (1994). Radionuklid-
specifika indata redovisas i kapitel 6 och i bilaga C.
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4.1.2. Extern exponering
Externdos fran fororenad mark berdknas som:

Dext,i = Ljord,i ° t *x;-EF; -Rho-

Dext,i = externdos for radionuklid i, (Sv/ér)

Ciord,i = aktivitetskoncentration i jord av radionuklid i (Bg/kg TS)

texp = exponeringstid (h/ar)

Xi = andel av sonderfallen som for grenade kedjor sker enligt den aktuella
sonderfallsvagen (-)

EF; = exponeringsfaktor, ((Sv/s)/( Bg/m?)), se avsnitt 6.2

Rho = jordens densitet (kg/m* TS)

Exponeringstiderna som har anvénts vid berdkning av externdos visas i tabell 4-2. Denna
exponeringsvag saknas i Naturvardsverkets modell. Antal dygn som exponering sker har
antagits motsvara de tider som anvands for intag av jord. Fér bade KM och MKM har
antagits att den dagliga exponeringstiden motsvarar en utomhusvistelse pa 8 timmar per
dag. Exponeringsfaktorn ar aldersspecifik och hamtad fran USEPA (2019).

Tabell 4-2 Daglig exponeringstid och antal dygn fér exponering for olika alders-
grupper och markanvandningar.

Vuxen 1ar 10 ar
Parameter Enhet (>17 ar) (1-2 ar) (7-12 ar)
KM
Daglig exponeringstid for
externdos h/d 8 8 8
Antal dygn for extern-
exponering d/ar 365 365 365
MKM
Daglig exponeringstid for
externdos h/d 8 8 8
Antal dygn for extern-
exponering d/ar 200 60 60

For mindre kénslig markanvandning antas de exponerade grupper vara personer som vis-
tas i omradet under sin yrkesverksamma tid samt barn och aldre som vistas i omradet
tillfalligt.

4.1.3. Oralt intag av jord

Barn och vuxna som vistas pa fororenade markomraden kan fa i sig fororenad jord via
munnen antingen genom att jord tas in direkt i munnen, jordiga fingrar stoppas i munnen
eller att damm fastnar i mun och svalg. Exponering kan ske bade utomhus och inomhus
genom att fororenad jord foljer med in i huset. Intaget ar aldersheroende och antas vara
hogst hos barn genom deras ”hand till mun” beteende.

Dos fran oralt intag av jord beraknas som:
D =C 1,4 DF,

jord,i jord,i jord ing,i

Djordi = dos fran radionuklid i vid direktintag av jord, (Sv/ar)
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Ciordi = aktivitetskoncentration i jord av radionuklid i (Bg/kg TS)

ljord = intag av jord (kg TS/ar, (mg TS/dag x antal dygn som exponering sker x
10%)
DFing,i = dosfaktor for oralt intag av radionuklid i (Sv/Bq)

Exponeringsparametrarna som har anvénts vid berdkning av oralt intag av jord visas i
tabell 4-3.

Tabell 4-3  Dagligt intag av jord och antal dygn for direkt intag av jord fran det kon-
taminerade omradet, olika aldersgrupper och markanvandningar.

Vuxen 1ar 10 ar
Parameter Enhet (>17 ar) (1-2ar) (7-12ar)
KM
Dagligt intag av jord mg TS/d 50 120 120
Antal dygn for direkt
intag av jord d/ar 365 365 365
MKM
Dagligt intag av jord mg TS/d 20 80 80
Antal dygn for direkt
intag av jord d/ar 200 60 60

4.1.4. Inandning av damm

Manniskor kan andas in finkornigt material som sprids fran den fororenade marken. Par-
tiklar storre an 10 um hindras i stor utstrackning av cilierna i luftvdagarna fran att komma
ned i lungorna, men kan istillet svéljas och beaktas dd genom exponeringsvagen “oralt
intag av jord”. Viktiga parametrar for exponering av damm é&r:

e halten partiklar i den inandade luften
¢ inandningshastighet
e exponeringstid

Dos fran inandning av damm beréaknas som:

Dinh,i = Cjord,i 'texp . Cluft ° Iluft ) DFinh,i
Dinn, = dos fran radionuklid i vid inandning (Sv/ar)
Ciord,i = aktivitetskoncentration i jord av radionuklid i (Bg/kg TS)
texp = exponeringstid (h/ar)
Cutt = dammkoncentration i luft korrigerad for anrikningsfaktor och andel av
dammet som kommer fran det férorenade omradet (kg TS/m?3)
it = andningshastighet (m3h)
DFinhi = dosfaktor for inandning av radionuklid i (Sv/Bq)

Exponeringsparametrarna som har anvants vid berakning av dos fran inandning av damm
visas i tabell 4-4.
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Halterna damm i omgivningsluften varierar kraftigt mellan olika lokaler och mellan olika
tidpunkter. Matningar av dammbhalt i luft gors ofta pd dammpartiklar med en diameter
mindre &n 10 um (PM10). Pa landsbygden i Sverige raknar man med ett arsmedelvarde
pa PM10 pa 8 - 16 pg/m?. | stadsmiljo &r bakgrunden ca 14 - 20 pg/m3, men kan i trafike-
rade gatumiljoer vara betydligt hogre och ar pd manga platser 6ver den miljokvalitets-
norm som finns, max 40 pg/m? i arsmedelvarde (SFS 2010:477).

Utgaende fran en urban bakgrundshalt pa ca 14 — 20 ug/m? och att upp till halften av
PM10 halten kan ha mineralogent ursprung bedéms en dammhalt fran resuspenderad jord
pa ca 10 pg/m?® vara ett rimligt konservativt arsmedelvarde i utomhusluft.

Fororeningshalterna &r ofta hdgre i fina partiklar &n i den férorenade jorden som genom-
snitt. En faktor 5 anvands for att relatera fororeningshalten i damm till den genomsnittliga
halten i marken. Andelen damm i luften som kommer ifran det kontaminerade omradet
antas vara 40 % baserat pa erfarenheter fran férorenade markomraden. | berakningarna
anvands en effektiv dammhalt pa 20 pg/m3damm (10 pg/m®x5x0,4) for att direkt relatera
fororeningshalten i dammpartiklar med fororeningshalten i den kontaminerade jorden.

Tabell 4-4.  Inandningshastighet, daglig exponeringstid for damm och antal dygn
for direkt exponering som sker for olika aldersgrupper och markan-

vandningar.

Vuxen 1ar 10 ar
Parameter Enhet (>17 ar) (1-2 ar) (7-12 ar)
Inandningshastighet
(Studsvik, 2001) m3/h 1,28 0,33 0,94
KM
Daglig exponeringstid for
damm h/d 24 24 24
Antal dygn som expone-
ring fér damm sker d/ar 365 365 365
MKM
Daglig exponeringstid for
damm h/d 8 8 8
Antal dygn som expone-
ring for damm sker d/ar 200 60 60

4.1.5. Intag av dricksvatten

Exponering for kontaminerat vatten fran en brunn sker huvudsakligen genom intag av
dricksvatten. Dos fran intag av dricksvatten beraknas som:

de,i = Cdv,i : Idv : DFing,i
Dav,i = dos fran radionuklid i vid intag av vatten, (Sv/ar)
Cavi = aktivitetskoncentration i dricksvatten av radionuklid i (Bg/l)
lav = intag av dricksvatten (I/ar)
DFing,i = dosfaktor for oralt intag av radionuklid i (Sv/Bq)

Cav ar identisk med Cprunn., jamfor kapitel 5.
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Dricksvattenintaget som har anvants vid berdkning av dos fran dricksvatten visas i tabell
4-5. | modellen antas att allt dricksvatten kommer frén den kontaminerade brunnen.

Tabell 4-5  Dricksvatten intaget for olika aldersgrupper. (Studsvik, 2001)

vuxen 14r 10 &r
Parameter Enhet  (>17 ar) (1-2ar) (7-12ar)
KM
Konsumtion av vatten liter/ar 600 235 429

4.1.6. Intag av rot- och gronsaker

Modellen for upptag av radionuklider i vaxter baseras pa antagandet att radionuklid-
koncentrationen i en vaxt ar i jamvikt med koncentrationen i marken. Jamviktsfaktorn
betecknas dverforingsfaktor. Eventuell bevattning av odlad mark med kontaminerat
grundvatten beddéms ge ett litet bidrag och har inte tagits med i berékningen.

Det antas att 10 % av det arliga intaget av rotsaker och gronsaker harror fran det forore-
nade omradet. Vissa produkter (t ex spannmal) har inte inkluderats i modellen eftersom
det bedéms som mindre troligt att en betydande del av intaget av dessa produkter skulle
komma fran det fororenade omradet.

Dos fran intag av rot- och gronsaker berdknas som:

Dgrfj,i = Cjord,i . (I rot ~ DFing.i 'TFrot.i + Igr . DFing.i 'TFgr.i ) Xgrodor
Dyrs,i = dos fran radionuklid i vid intag av rot- och grénsaker, (Sv/ar)
Ciordi = aktivitetskoncentration i jord av radionuklid i (Bg/kg TS)
Irot = intag av rotsaker (kg TS/ar)
lgr = intag av gronsaker (kg TS/ar)

DFing,i = dosfaktor for oralt intag av radionuklid i (Sv/Bq)
TFroi = dverforingsfaktor rotsaker/jord for radionuklid i
(Ba/kg TS rotsaker)/(Bag/kg TS jord)
TFgri = dverforingsfaktor gronsaker/jord for radionuklid i
(Bg/kg TS gronsaker)/(Bg/kg TS jord)
Xgrédor = andel av intaget av rot- och grénsaker som kommer fran det

fororenade omradet, 0,1

Intag av rot- och gronsaker som har anvénts vid dosberdkningarna visas i tabell 4-6.

Tabell 4-6  Konsumtion av rot- och gronsaker for olika aldersgrupper (Studsvik,

2001)
Vuxen 1ar 10 ar
Parameter Enhet (>17 ar) (1-2 ar) (7-12 ar)
KM
Konsumtion av rotsaker  kg/ar 84 37 128
Konsumtion av gronsa-
ker kg/ar 51 26 91
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4.1.7. Intag av kott och mjolk

Boskap (mjolk- och notkreaturen) exponeras genom att de ater foder som kommer fran
det fororenade omradet och dricker férorenat vatten som antas komma fran brunnen.
Eventuell bevattning av betesmark eller fodervallar med kontaminerat grundvatten be-
doms ge ett litet bidrag och har inte tagits med i berékningen.

| modellen antas att 10 % av fodret kommer fran det férorenade omradet. Detta antagande
ar ganska forsiktigt eftersom det fororenade omradets storlek ar begransad (2500 m?) och
de flesta jordbruksanlaggningar dr mycket storre. Over 80% av alla mjolkkor i Sverige
finns pa anlaggningar som har éver 50 ha akermark (Jordbruksstatistisk arsbok, 2008).
Idisslarbaserad kottproduktion kraver ca 20 m? naturbetesmark och 15 m? aker per kg
kott. Svinbaserad kéttproduktion kraver nagot mindre areal. Detta betyder att det &r osan-
nolikt att mer &n 100 kg koétt kan produceras pa omradet (Kumm, 1999). Dessutom ar det
osannolikt att hela foderproduktionen (inklusive betesmark) for en gard som driver
mjolk- eller kéttproduktion kan harréra fran det kontaminerade omradet. En gard med det
genomsnittliga antal mjolkkor koper i genomsnitt ca 50% av det totala foderbehovet
(torrvikt) (Kumm, 2008).

| modellen antas att djuren dricker vatten som tas fran den férorenade brunnen, vilket &r
ett konservativt antagande jamfort med att anta att djuren dricker vatten fran en ytvatten-
recipient.

De exponerade personernas halva arsintag av mjolk och kétt antas harrora fran det konta-
minerade omradet.

Radionuklidkoncentrationen i mjélk och koétt beréknas fran foljande ekvation:
C =C ° (TF ’TFfod,i -N fod,mjolk * X toder ) + Cdv,i . (TijéIk,i . Nvatten,mjak : Xvatten)

mjolk,i jord,i mjolk,i

c = Cjord,i . (TFki:')tt,i 'TFfod,i -N fod kott Xtoder ) + Cdv,i ° (TFkt')tt,i ° Nvatten,kt‘nt ) Xvatten)
Dos fran intag av mjolk och kott beraknas som:

kott,i

Dmk,i = ijt‘)lk,i ) (I mjotk * Xmjslk DFing,i ) + th‘)tt,i ( Ikt'm * Xyt DFing,i)
Drnki = dos fran radionuklid i vid intag av mjolk och kott (Sv/ar)
Crjolk, i = aktivitetskoncentration i mjolk av radionuklid i (Ba/l)

Crotti = aktivitetskoncentration i kott av radionuklid i (Ba/kg)
Ciord,i = aktivitetskoncentration i jord av radionuklid i (Bg/kg TS)
Cav,i aktivitetskoncentration i dricksvatten av radionuklid i (Bg/l)

intag av mjolk (I/ar)

Imjsik

It intag av kott (kg/ar)

DFing,i = dosfaktor for oralt intag av radionuklid i (Sv/Bq)

TFmjoi = Overforingsfaktor mjolk for radionuklid i (d/l)

TFot,i = dverforingsfaktor kott for radionuklid i (d/kg)

TFiod,i = dverforingsfaktor djurfoder/jord for radionuklid i
(Bg/kg TS djurfoder)/(Bg/kg TS jord)

Nfod,mjolk intag av foder, mjolkko (kg/d)

Nod kott intag av foder, notkreatur (kg/d)

intag av vatten, mjolkko (1/d)
intag av vatten, notkreatur (1/d)

Nvatten,mjt‘)lk
Nvatten,kbtt

Xkott andel av intaget av kott fran det fororenade omradet
Xmiolk andel av intaget av mjolk fran det férorenade omrade
Xfoder = andel av kreaturets intag av foder fran det fororenade omradet
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Xvatten = andel av kreaturets intag av vatten fran den fororenade brunnen

Cav ar identisk med Cprunn, jAMTOr kapitel 5. | de fall som modernuklider &ven inkluderar
dos fran dotternukliderna anvands overforingsfaktorerna TFmjsii, TFioti 0Ch TFroq; fOT
modernukliden, se tabell 4-8.

De data for mjolk- och kéttkonsumtion som har anvénts vid berdkning av dos visas i ta-
bell 4-7.

Tabell 4-7 Mjolk- och kottkonsumtion for olika aldersgrupper (Studsvik, 2001)

Vuxen 1ar 10 ar
Parameter Enhet (>17 ar) (1-2 ar) (7-12 ar)
KM
Konsumtion av kott kg/ar 72 13 73
Konsumtion av mjélk liter/ar 115 265 341

4.1.8. Dos fran dotternuklider

| vissa fall har de radionuklider som ingar i modelleringen kortlivade dotternuklider som
antas befinna sig i jamvikt. For att ta hansyn till dosbidraget fran dessa adderas medel-
fotonenergin per sonderfall och dosfaktorn for dessa dottrar. | det fallet grenade soénder-
fallkedjor forekommer gors en viktning med andelen av sénderfallen som gar via de olika
grenarna. | forekommande fall tas &ven hénsyn till dverforingsfaktorer for dotternuklider-
na. Hur de olika kedjorna behandlas redovisas i tabell 4-8. En sammanstallning éver hur
bidraget fran dotternuklider har beaktats vid berakning av dos ges i bilaga A. Vid berak-
ning av dos fran Ra-226 vid intag av dricksvatten tas dven hansyn till att radondéttrarna
inte befinner sig i jamvikt, se bilaga B.
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Tabell 4-8

Sammanstéllning éver vilka nuklider som antas vara i radioaktiv jamvikt

vid berékning av 6verforingsfaktorer och dosfaktorer

Nuklid, | Overfoéringsfaktorer | Overforingsfaktorer | Dosfaktorer
i Foder TFog,i Gronsaker TFg; Extern dos Ey,
Kott TFkott, Rotsaker TFiot, Intag DFing,
Mjolk TFmjsik, Inandning DFinn,j
Ac-227 Ac-227 Ac-227 Ac-227, Th-227, Fr-223,
Ra-223, Rn-219, Po-215,
Pb-211, Bi-211, Po-211,
TI-207
Am-241 | Am-241 Am-241 Am-241
CI-36 CI-36 Cl-36 CI-36
Cm-244 | Cm-244 Cm-244 Cm-244, Pu-240
Co-60 Co-60 Co-60 Co-60
Cs-134 | Cs-134 Cs-134 Cs-134
Cs-137 | Cs-137 Cs-137 Cs-1379
Fe-55 Fe-55 Fe-55 Fe-55
H-3 H-3 H-3 H-3
Ni-63 Ni-63 Ni-63 Ni-63
Np-237 | Np-237 Np-237 Np-237, Pa-233, U-233
Pa-231 Pa-231 Pa-231 Pa-231
Pb-210 Pb-210 Pb-210 Pb-210, Bi-210, Po-210
Po-210 Po-210 Po-210 Po-210
Pu-238 Pu-238 Pu-238 Pu-238
Pu-239 Pu-239 Pu-239 Pu-239
Pu-240 Pu-240 Pu-240 Pu-240
Pu-241 Pu-241 Pu-241 Pu-241
Ra-226 Ra-226 Ra-226, Rn-222, Po- Ra-226, Rn-222, Po-218,
D 218, At-218, Pb-214, At-218, Pb-214, Bi-214,
Bi-214, Po-214, Pb- Po-214, Pb-210, Bi-210,
210, Bi-210, Po-210 Po-210
Ra-226 Ra-226 Ra-226 Ra-226, Rn-222, Po-218,
2 Pb-214, Bi-214, Po-214
Sr-90 Sr-90 Sr-90 Sr-90, Y-90
Tc-99 Tc-99 Tc-99 Tc-99
Th-228 Th-228 Th-228 Th-228, Ra-224, Rn-220,
Po-216, Pb-212, Bi-212,
Po-212, TI-208
Th-230 Th-230 Th-230 Th-230
U-232 U-232 U-232 U-232
U-234 U-234 U-234 U-234
U-235 U-235 U-235, Th-231 U-235, Th-231
U-238 U-238 U-238, Th-234, Pa- U-238, Th-234, Pa-234m,
234m, Pa-234 Pa-234

1 D& Ra-226 utgor en dotter till Th-230.
2 D& Ra-226 utgor huvudnuklid.
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5. Spridning och koncentration av radionuklider i
recipienter

5.1. Kallterm

5.1.1. Radionuklidinnehall i mark inom omradet
Aktivitetskoncentrationen i mark inom omradet beraknas enligt:

Ciorai = Co; -exXp(—4; -t)

Cjora,i = aktivitetskoncentration av radionuklid i inom omradet efter tiden t fran refe-
renstid punkten (Bg/kg TS)

Coi = aktivitetskoncentration av radionuklid i inom omradet vid en referenstidpunkt
(Ba/kg TS)

t = tid fran referenstidpunkt (ar)

Ai = sonderfallskonstant for nukliden i (1/ar)

Ekvationen ovan galler for singelnuklider. For de radionuklider som ingar i sonderfalls-
kedjor tas aven hansyn till invaxt av dotternuklider. Berékningarna utgar fran 1 Bg/kg TS
i initialinventarium for respektive huvudnuklid och att samtliga dess déttrar har ett nolin-
ventarium initialt.

5.1.2. Koncentration I3st i porvatten inom omradet

Nederbdrd som infiltrerar och grundvatten som strommar genom det kontaminerade
markomradet medfor att radionuklider lakas ut fran marken. Sambandet mellan aktivi-
tetskoncentrationen i mark och 16st i porvatten inom omradet beskrivs av ett linjart Kg-
samband som tar hansyn till den andel av aktiviteten som dr sitter i den fasta fasen i jor-
den (Kg-termen) och den andel som finns 16st i porvattnet i jorden (6/p):

C

jord,i
CW,i - H
Ky +—
Yo,
Cuw,i = porvattenkoncentration inom omradet av radionuklid i (Bg/l)
Kqd = fordelningskoefficient mellan fastfas jord och porvatten (I/kg)
p = jordens torra densitet (kg TS/dm? totalvolym jord)
0 = jordens vattenhalt (I vatten/dm? totalvolym jord)

Modellen beaktar inte att utlakningen medfor en reduktion av aktivitetskoncentrationen i
mark utan tar endast hansyn till radioaktivt sonderfall. For en langlivad nuklid innebéar
detta att kélltermen i praktiken &r odndlig for de tidsperioder som modelleras.

5.2. Koncentration i en brunn

Radionuklider som lakas ut fran marken inom det fororenade omradet transporteras ned-
stroms med grundvattnet och nar en recipient i form av en brunn. Det férorenade vattnet
spads ut med annat vatten langs transportvagen mellan omradet och recipienten. Utspéd-
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ningen som sker till en brunn ar platsspecifik och styrs bl.a. av avstandet till brunnen,
infiltrationen i omradet och de geohydrologiska forhallandena, t.ex. markens hydrauliska
konduktivitet och méktigheten pa de vattenforande lagren.

Den modell som anvénds for att berédkna utspadningen vid transport till en brunn baseras
pa foljande antaganden:

o Koncentrationen i porvattnet antas vara i jamvikt med totalhalten i jorden i enlig-
het med avsnitt 5.1.2.

e Nar det infiltrerande vattnet nar grundvattnet sker en utspadning med grundvatten
som kommer uppstroms det férorenade omradet.

e Under transporten mellan omradet och brunnen spads det fororenade grundvattnet
ut genom spridning i djupled och sidled samt genom utspadning med nederbérd
som infiltrerar l&ngs transportvégen.

e Sorption av radionuklider i marken mellan det fororenade omradet och brunnen
férsummas, inte heller beaktas sénderfall under den tid transporten tar.

e Brunnens upptagsomrade antas ligga helt inom féroreningsplymen, dvs eventuell
utspadning som kan ske i brunnen i de fall brunnens upptagsomrade &r mycket
storre &n fororeningsplymens utstrackning férsummas.

Koncentrationen av radionukliden i en brunn nedstroms det fororenade omradet (Corunn)
beréknas enligt:

Corum = Dy - Coy

brunn brunn

dar Cy ar porvattenkoncentration inom det férorenade omradet enligt ekvationen ovan
och DFyrunn &r utspadningsfaktorn mellan porvatten och brunnsvatten.

Vid berékning av Naturvardsverkets generella riktvarden ger de antagna parametervar-
dena en utspadningsfaktor mellan porvatten och brunnsvatten pa 14 (Naturvardsverket,
2009).
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6. Indata

De indata som gar in i modellen &r dels radionuklidspecifika parametrar, sdsom halve-
ringstid, Kq-vérden, dosfaktorer och éverforingsfaktorer, dels exponeringsparametrar,
exempelvis konsumtionsvanor och exponeringstider. En del av dessa data ar alderspeci-
fika. Exempel pa detta &r inandningshastighet och dosfaktorer for intag av féda och in-
andning. Aven direktintaget av jord &r till viss del aldersberoende.

| detta kapitel diskuteras en del av de parametrar som modellen bygger pa. En fullstandig
sammanstéllining av indata och de véarden som anvénds ges i bilaga C.

6.1. Radionuklidspecifika parametrar

De radionuklidspecifika parametrar som ingar ar:

Halveringstid

Medelenergi per sonderfall

Sonderfallsandel

Kg-vérde

Overforingsfaktorer

Dosomvandlingsfaktorer for oralt intag och inandning

De tre forsta parametrarna i listan bedoéms vara val kartlagda. Varden pa halveringstider
har tagits fran ICRP (2008) och dosfaktorer for externstralning fran (USEPA, 2019). Do-
somvandlingsfaktorer hamtas fran IAEA (2014). For Kd-varden och éverforingsfaktorer
har en genomgang av tillgangliga data gjorts.

6.1.1. Kd-varden

Kd-varden for radionuklider fran ett antal kéllor har jamforts. In-data till modellen tas
huvudsakligen fran IAEA (2010) tabell 12 och 14, virden gillande “all soils”. FOr tritium
har Kd-vardet beraknats utgaende fran innehallet av vate i organiskt material i jorden.

En sammanstallning av Kd-vardena fran IAEA (2010) finns i bilaga C, tabell C-5.

6.1.2. Overforingsfaktorer till vaxter och djurprodukter

Individdosen har beraknats med dverforingsfaktorer till vaxter huvudsakligen fran IAEA
(2010) (tabell 17 och 18 CI-36 och Tc-99) som kompletterades med data fran andra kallor
for vissa radionuklider. For H-3 har dverforingsfaktorer beraknats fran den specifik akti-
vitetsmodell som redovisas i IAEA (2009). Upptagsfaktorer till rot- och gronsaker for
protaktinium har tagits fran IAEA (2001) och for nickel fran IAEA (in press). Overfo-
ringsfaktorer till mjolk och kétt har huvudsakligen tagits fran IAEA (2010) (tabell 26 och
30). For CI-36 har varden fran Howard et al. (2009) anvants och for curium, neptunium,
protaktinium, och teknetium och fér torium anvinds IAEA (in press). Overforingsfaktorer
for tritium till k6tt och mjolk har tagits frén Galeriu et al. (2007). Overforingsfaktorer
visas i bilaga C, tabell C-5.

Overforingsfaktorer for rotfrukter och gronsaker har raknats om till torrviktshas med an-
taganden att torrviktshalten ar 20% respektive 10%.
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| Naturvardsverkets modell gors olika berakningar for rot- och gronsaker utifran tva vaxt-
upptagsfaktorer. IAEA (2010) anger upptagsfaktorer for en rad olika vaxter, IAEA (in
press) anger olika vaxtupptagsfaktorer for rot- respektive gronsaker medan IAEA (2001)
endast anger en véaxtupptagsfaktor for alla véxter.

6.2. Extern exponering

De dosfaktorer for extern exponering som anvands antar att radionukliderna &r homogent
fordelade i jorden till ett oandligt djup (USEPA, 2019). Detta ger en nagot higre expone-
ringsfaktor &n om radionukliderna &r férdelade Over ett mer ytligt skikt. Jdmfort med fal-
let dar radionukliderna ar fordelade éver de évre 0,15 m av jorden &r exponeringsfaktorn
for oandligt djup i genomsnitt ca 12 procent hdgre och maximalt 50 procent hogre. Jam-
fort med en ytlig fororening (fordelad 6ver 0,01 m) &r exponeringsfaktorerna for ett odnd-
ligt djup typiskt 4 till 6 ganger hogre.

6.3. Radon

Dos via inandning av radon beraknas inte i modellen. Detta beror pa att de metoder som
anvénds for dosberékningar for dvriga radionuklider & mindre lampliga for radon. | stél-
let berdknas radonkoncentrationen i vatten och inomhusluft. Dessa halter kan sedan jam-
foras med relevanta riktvarden och grénsvarden for radon.

6.3.1. Halter av radon i grundvatten

Halterna av radon och radond®ttrar i grundvatten ligger inte i jamvikt med halten radium i
grundvatten. Detta beror pa att radon inte binds till mineraler i jorden utan frigors i por-
vattnet, vilket ger en anrikning av radon och radond®éttrar i vattenfasen. | princip kan for-
hallandet mellan radon och radium beraknas teoretiskt fran Kd-vérdena for radium (2500
I/kg) respektive radon, dar det senare i princip ar 0. Utifran de data som anvénds i mo-
dellen skulle detta ge ett aktivitetsforhallande radon/radium i grundvatten pa cirka 300, se
bilaga B. Denna berakning forutsatter jamviktsforhallanden och att radon inte avgar fran
vatten genom avgasning.

Halter av radium, radon och radondéttrar har ocksa métts upp i ett storre antal svenska
brunnar (Ek m.fl., 2007). | undersokningen har 768 brunnar analyserats med avseende pa
naturligt forekommande radionuklider och tungmetaller, totalt drygt 1 100 analyser. | 467
av dessa analyser har halter av bade radium och radon kunnat detekteras. En utvérdering
av data visar att det inte finns nagra helt entydiga samband mellan halten radon och halten
radium i brunnsvattnet, se bilaga B. Kvoten Rn-222/Ra-226 for de olika brunnarna varie-
rar mellan 100 och 100 000 med ett medelvarde pa 10 500 och ett medianvérde pa 5 078.
Om endast de brunnar som har en radiumhalt Gver 0,1 Bg/l beaktas blir kvoten nagot
lagre, medelvérde 5 860 och medianvérde 3 000.

Baserat pa den teoretiska utrakningen och de uppmatta halter som finns har en kvot ra-
don/radium pé 1 000 anvants i berdkningarna.
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6.3.2. Halter av radon i luft

Halten av radon i markens porluft kan uppskattas under antagande av jamvikt genom att
anvanda jamviktskonstanten mellan radon i vattenfas och gasfas (dimensionslés Henrys
konstant = 4,4). Detta ger dock en kraftig 6verskattning av halten radon i porluften om
man jamfor med matningar som SGU genomfort i mark i Sverige (Jelinek, 2008a och
2008b). Overskattningen beror sannolikt pa att berakningen inte tar hansyn till sénderfall
eller avgasning av radon.

Modellen utgar i stallet fran ett empiriskt samband mellan radiumhalten i marken och
radonhalten i porluften som harletts fran SGU:s data. Detta visar att halten i porluft av
Rn-222 matt i kBg/m? ar i samma storleksordning som halten i marken av Ra-226 matt i
Bg/kg. En enhetskoncentration i marken pa 1 Bg/kg radium skulle saledes ge en radonhalt
i porluften pa 1 kBg/m®.

Halten av radon i inomhusluft berdknas med den utspédningsfaktor mellan porluft och
inomhusluft som anvénds i Naturvardsverkets modell for riktvarden i mark (Naturvards-
verket, 2009). Dar anvands for normaltét jord en utspadningsfaktor pa 10 000. Med den
radonhalt i porluften pa 1 kBg/m® som motsvarar enhetskoncentrationen av radium i mark
beraknas halten i inomhusluft till 0,1 Bg/m?.

Med den dosfaktor som anges av ICRP (2017) pa 6,7:10° mSv per Bg h/m? skulle dosen
med radoninandning vara ungefar dubbelt s hog som dosen fran radium via 6vriga expo-
neringsvéagar.

For byggnader pa mer genomslapplig mark och storre inflode av markluft kan utspad-
ningsfaktorn till inomhusluft vara betydligt lagre, ca 1000 ganger. | detta fall skulle dosen
fran inandning av radon vara ca 20 ganger hogre an dosen fran radium via dvriga expone-
ringsvagar.

6.4. Tritium

Tritium &r en radioaktiv isotop av véte och finns i miljon i formen av vatten och vatten-
anga, samt i biologiska vavnader. Eftersom vate finns i stora mangder i alla medier i mil-
jon, finns manga processer som paverkar transporten av tritium och upptag i biota.

6.4.1. Modeller for tritium

| denna rapport har individdosen till féljd av exponering for tritium i marken beraknats pa
samma satt som for 6vriga radionuklider, med anvandning av jamviktséverforingsfaktorer
for berakning av upptag fran jord till véxter och dverforing fran vaxter till kétt och
mjolkprodukter.

Det finns flera alternativa modeller for berakning av dos till manniskor fran tritium i mil-
jon. Flera organisationer har anvant sa kallade specifika aktivitetsmodeller for bedémning
av radiologiska konsekvenser av tritiumutslapp och halterna av tritium i olika delar av
miljon, t.ex. dricksvatten, véxter och djurprodukter (IAEA, 2009). | modellerna antas
vanligen att kvoten mellan H-3 och stabilt vate &r likadan i alla delar av miljon inom ett
omrade, t.ex. i porvatten, porluft, vaxter och djur. Modellerna férutsatter dock en obe-
grénsad och homogen kalla, och tar ingen hénsyn till den utspadning som sker i miljon i
samband med transport av vatten och éverforing till véxter och djur. Modellerna ar darfor
mindre lampliga for berakningar av dos fran ett begransat omrade som &r kontaminerat
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med radionuklider. Darfor har doserna fran tritium i mark i denna studie beréknats med
samma metod som anvénds for évriga radionuklider.

| denna studie antas att tritium ror sig i miljon tillsammans med vatten. Det finns fordju-
pade modeller som tar hdnsyn till upptaget av tritium i organiska molekyler dér utbyte
med andra vateatomer inte &r mojligt, s kallade OBT (organically bound tritium). Dessa
modeller antar inte jamvikt mellan tritiumaktivitet i alla former och medier i miljén och
kraver mycket data som ar platsspecifika. Sadana modeller ar darfor inte lampliga att an-
vanda for generella berakningar av det slag som gors i denna rapport.

Vissa modeller som anvands for berakning av doser fran radionuklider i miljon anvander
specifika aktivitetsmetodiken i vissa delar (submodeller) for berakning av doser fran tri-
tium. USDOE modellen RESRAD (Yu et al., 2001) inkluderar submodeller som kan ta
hansyn till platsspecifika faktorer i berakning av tritiumoverforing i naringskedjan. Mo-
dellen anger dock dven dverforingsfaktorer till véxter och djurprodukter som kan anvands
for enkla, icke-platsspecifika uppskattningar av doser fran tritium i marken. Galeriu et al.
(2007) beraknade jamviktsoverforingsfaktorer fran foda till djurprodukter for tritium med
fysiologiska modeller for vatemetabolismen. De berdknade dverforingsfaktorerna éver-
ensstammer med empiriska dverféringsfaktorer, och d&ven med resultaten av modeller som
tar hansyn till upptag och 6verforing av OBT.

| denna studie har dverforingsfaktorer for bladgronsaker och rotsaker beraknats enligt den
metodik som redovisas i IAEA (2009) och 6verforingsfaktorer frin RESRAD har anvénts
for upptag av tritium i fodervaxter. Overforingsfaktorer till kétt och djurprodukter kom-
mer fran Galeriu et al. (2007), och stammer aven med véarden som anges i IAEA (1994).
Tritium har antagits finnas i markens vattenfas men dven bundet till organiskt material i
jorden, antaget 2 % organiskt kol, vilket motsvarar 3 % organiskt bundet vatten. Kg-
vardet har beréknats som halt vatten i den torra jorden (dvs. i det organiska materialet)
genom halten vatten i jorden. Detta ger ett Kd-vérde pa 0,03 I/kg.

Modellen som anvands i denna studie bedéms inte underskatta doserna fran tritium i
mark.

6.4.2. Tritium i luft

Eftersom tritium kan finnas i form av vattenangor kan inandning av tritiumangor vara en
exponeringsvag for manniskor, sarskilt inomhus.

Overslagsberékningar har gjorts for att uppskatta dosbidraget fran inandning av tri-
tiumangor inomhus. Berakningarna utgar ifran tritiumhalten i porvatten som uppskattas
av modellen. Specifika aktiviteten av tritium i vattenanga i porluft antas vara samma som
tritiumaktiviteten i porvatten. Vid transport av porluft till inomhusluft sker en utspadning
av porluften. Naturvardverkets modell antar en utspadningsfaktor av ca 10 000. Anta-
gande 50% relativ luftfuktighet och 20°C, berdknades dosen fran tritium i vattenanga som
skulle harrora fran en aktivitet av 1 Bg/kg av tritium i jorden till 0,0003 pSv/ar. Detta ar
ca 30 till 40 ganger lagre an dosen fran de 6vriga exponeringsvéagarna. Eftersom expone-
ring for tritiumangor ar av liten betydelse for den totala dosen har denna exponeringsvag
inte inkluderats i modellen.
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7. Resultat

| detta kapitel redovisas berdknade enhetsdoser for de tva olika scenarierna kanslig mar-
kanvéandning respektive mindre kanslig markanvandning. Berakningarna baseras pa ett
initialinventarium av respektive huvudnuklid pa 1 Bg/kg TS och initialt noll i aktivitets-
koncentration av huvudnuklidens déttrar i kedjesegmentet. Med tiden sa okar halten av
daéttrarna pa grund av invaxt. | den dos som redovisas for huvudnukliden ingar dosen fran
dottrar som véxer in, denna betecknas med ”Summa”. I bilaga F redovisas radionuklidin-
ventariet inom omradet samt halter i en nedstréms liggande brunn som en funktion av tid.

Den maximala totala enhetsdosen (uSv/ar per Bg/kg TS jord) som erhalls genom att
summera dosen for de olika exponeringsvégarna redovisas i Tabell 7-1. Enhetsdoserna
som visas i tabellen & maximal dos éver alla aldersgrupper och tidpunkter som anvants i
berdkningarna.

29



Tabell 7-1  Maximal total enhetsdos (uSv/ar per Bg/kg TS jord). Aldersgruppen
och tidpunkt dar maximal dos intréffar visas i tabellen.

Radionuklid Kéanslig markanvéandning Mindre kanslig markanvéndning
(KM) (MKM)

Max dos aldersgrupp tid Max dos aldersgrupp tid

(uSv/ar) (an (uSv/ar) (an
Summa U-232 1,17E+00 0-5 ar 10 4,24E-01 Vuxen 10
Th-228+ 8,07E-01 0-5 ar 1 3,26E-01 Vuxen 1
Summa Pu-241 8,19E-04 0-5 ar 100 1,32E-04 Vuxen 100
Am-241 2,81E-02 0-5 ar 1 4,53E-03 Vuxen 1
Summa U-238 7,80E-02 0-5 ar 1000 2,45E-02 Vuxen 1000
Summa U-234 2,61E-02 0-5 ar 1000 1,31E-03 Vuxen 1000
Summa Th-230 8,31E-01 0-5 ar 1000 1,92E-01 Vuxen 1000
Summa Ra-226 2,13E+00 0-5 ar 100 5,31E-01 Vuxen 10
Pb-210 9,00E-01 0-5 ar 1 6,01E-02 0-5 ar 1
Pu-239 3,25E-02 0-5 ar 1 3,05E-03 Vuxen 1
Summa U-235 1,25E-01 0-5 ar 1000 4,08E-02 Vuxen 1000
Summa Pa-231 8,34E-01 6-15 ar 300 1,61E-01 Vuxen 300
Ac-227 6,11E-01 0-5 ar 1 1,41E-01 Vuxen 1
H-3 1,15E-02 0-5 ar 1 3,67E-07 Vuxen 1
CI-36 8,21E-01 0-5 ar 30 3,88E-03 Vuxen 1
Fe-55 1,20E-04 0-5 ar 1 8,95E-06 0-5 ar 1
Co-60 1,49E+00 0-5 ar 1 6,67E-01 Vuxen 1
Ni-63 4,70E-04 0-5 ar 1 3,80E-05 Vuxen 1
Sr-90+ 2,83E-01 6-16 ar 1 2,28E-02 Vuxen 1
Tc-99 6,14E-01 0-5 ar 1 9,34E-04 Vuxen 1
Cs-134 7,14E-01 0-5 ar 1 3,13E-01 Vuxen 1
Cs-137+ 3,56E-01 0-5 ar 1 1,55E-01 Vuxen 1
Np-237+ 2,47E-01 Vuxen 1 5,51E-02 Vuxen 1
Pu-238 3,08E-02 0-5 ar 1 2,78E-03 Vuxen 1
Pu-240 3,25E-02 0-5 ar 1 3,04E-03 Vuxen 1
Cm-244+ 1,63E-02 0-5 ar 1 1,54E-03 Vuxen 1

Summa betecknar dos fr&n nuklid inklusive invéxt av dotternuklider.

Den hogsta enhetsdosen vid KM é&r for summa Ra-226 (2,13 uSv/éar per Bq/kg). Doserna
fran Co-60 (1,49 uSv/ar per Bq/kg) och summa U-232 (1,17 uSv/ar per Bq/kg) ger de
nést hogsta enhetsdoser.

Vid MKM é&r den hégsta enhetsdosen fran Co-60 (0,67 uSv/ar per Bq/kg). Aven summa
Ra-226 (0,53 pSv/ar per Bg/kg), summa U-232 (0,42 uSv/ar per Bq/kg) och Th-228
(0,33 uSv/ar per Bq/kg) ger relativt hoga enhetsdoser.

7.1. Aldersgrupper och tidpunkter

| tabellerna 7-2 och 7-3 visas den totala enhetsdosen for alla aldersgrupper och tidpunkter
for kanslig markanvandning respektive mindre kanslig markanvandning. Den aldersgrupp
som dominerar dosen for respektive radionuklid vid de olika tidpunkterna &r inramad och
markerad i gult.
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For kanslig markanvandning (KM) och en given radionuklid ar det vanligen samma al-
dersgrupp som erhaller hogst enhetsdos under hela den studerade tidsperioden (0-1 000
ar). Undantag &r Pu-241 och Ra-226 dar aldersgruppen 6-15 ar (10-aring) har den hdgsta
dosen vid de forsta tidpunkterna. For de flesta radionuklider ar det aldersgruppen 0-5 ar
(1-aringar) som har hogst enhetsdos under hela perioden. For Pa-231 och Sr-90 &r enhets-
dosen hogst for aldersgruppen 6-15 ar (10-aringar). For Np-237 ar enhetsdosen hogst for
vuxna, men det ar mycket lite skillnad mellan aldersgrupper for denna radionuklid.

Vid mindre kéanslig markanvandning erhaller vuxna hogst enhetsdos for de flesta av de
beaktade nukliderna. Detta beror pa att vuxna har langre exponeringstider (motsvarande
arbetstid) pa det férorenade omradet an barn, som antas vistas i mindre utstrackning pa
mark med denna anvandning. Exponeringsvagar som dominerar dosen fér mindre kanslig
markanvandning ar huvudsakligen extern exponering och inandning av damm. For dessa
exponeringsvagar ar exponeringen direkt relaterad till vistelsetiden pa det kontaminerade
omradet. For fyra radionuklider (U-234, Th-239 (endast vid t=1), Pb-210+ och Fe-55) far
yngre aldersgrupper hogst enhetsdos, varvid direkt intag av jord dominerar exponeringen.

| bilaga D redovisas grafer for enhetsdosen fran de olika nukliderna som en funktion av
tid fordelad 6ver exponeringsvéagarna. Grafen galler for den aldersgrupp som beraknas fa
hogst enhetsdos for respektive radionuklid. Av dessa grafer, och &ven i tabell 7-2 och
tabell 7-3, framgar att totaldosen for respektive radionuklid i allmanhet avtar med tiden
alternativt ar i det narmaste konstant. Enhetsdosen for vissa nuklider (Th-230, Pa-231, U-
234 och U-235) dkar med tiden. Forklaringen till detta ar att dosen langre fram i tiden
inte domineras av huvudnukliden utan av en dotternuklid som vaxer in. Det tydligaste
exemplet pa detta ar Th-230. P4 grund av invéxt av dotternukliden Ra-226 ar totaldosen
for Th-230 ca 20 ganger hogre efter 1000 ar an vid 1 ar,. Dosen fran radionukliderna Th-
230, U-234, och U-235 fortsatter 6ka efter 1000 ar, dvs, maxdosen har inte natts vid 1000
ar. Dosen fran radionuklider Pu-241 och Ra-226 ar hogst vid 100 ar.
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7.2. Exponeringsvagar

| tabell 7-4 redovisas vilken exponeringsvag som ger storst bidrag till enhetsdosen till en
individ inom respektive aldersgrupp for de tva undersokta scenarierna KM respektive
MKM. En fullstandig redovisning av de olika exponeringsvagarnas bidrag till den totala
individdosen finns i figurer och tabeller i bilaga D.

For de radionuklider dar flera exponeringsvagar anges i tabell 7-4 andras den domine-
rande exponeringsvag med tiden. Till exempel, vid exponering av vuxna for Pu-241 vid
mindre kénslig markanvandning dominerar damning inledningsvis for att vid en senare
tidpunkt dvertas av externdos.

Vid mindre kéanslig markanvandning dominerar i allmanhet externdosen. For nagra nukli-
der dominerar dock damning alternativt direkt intag av jord, atminstone under vissa tids-
perioder. Da yngre aldersgrupper far den hogsta dosen vid mindre kanslig markanvénd-
ning domineras exponeringen av jordintag.

Aven vid kinslig markanvandning dominerar externdosen for ménga radionuklider —
strax under hélften av de studerade. For k&nslig markanvéandning domineras dock dosen
av jordintag for manga radionuklider, sérskilt for de yngre aldersgrupper. For flera radio-
nuklider dér jordintag ar dominerande for yngre aldersgrupper ar denna exponeringsvag
inte dominerande for vuxna, och vid vuxenalder domineras exponeringen av andra expo-
neringsvagar sasom intag av dricksvatten, konsumtion av grédor och damning. Intag av
djurprodukter & dominerande for de mycket rérliga radionukliderna (H-3 och CI-36) och
intag av grodor ar dominerande for relativt rorliga radionuklider (Tc-99, Ni-63 och Sr-
90). Dricksvatten ar den dominerande exponeringsvag endast for summa U-234. Intag av
djurprodukter &r aldrig dominerande vid vuxen alder da exponeringen domineras istéllet
av intag av dricksvatten.



Tabell 7-4 ~ Sammanstéllning dver dominerande exponeringsvag for respektive
aldersgrupp vid kanslig markanvandning.

Kanslig markanvandning Mindre kanslig markanvandning
Vuxen 10 ar 1ar Vuxen 10 ar 1ar
Summa U-232 E E E E E E
Th-228+ E E E E
Summa Pu-241 Dr, Da J J Da, E J J
Am-241 Da J J E J J
Summa U-238 E E E E E E
Summa U-234 Dr Dr Dr J, E J J
Summa Th-230 Dj, E Dj, E Dj, E JE J J
Summa Ra-226 E E E E E
Pb-210+ G G J J J
Pu-239 Dr J Da J J
Summa U-235 E E E E E E
Summa Pa-231 G, E G, E G, JE E J J
Ac-227+ E E E E E E
H-3 Dr Dj Dj E J J
Cl-36 Dr Dj Dj E E E
Fe-55 Dr J J J J J
Co-60 E E E E E E
Ni-63 G G G E E E
Sr-90+ G G G E E E
Tc-99 G G G E E E
Cs-134 E E E E E E
Cs-137+ E E E E E E
Np-237+ Dr E E E E E
Pu-238 Dr J J Da J J
Pu-240 Dr J J Da J J
Cm-244+ Da J J Da J J

Da=damning, Dj=koétt- och mjélkprodukter, Dr=dricksvatten, E=externdos, G=grddor,
J=jordintag.

Markerade rutor visar vilken aldersgrupp som far hogst total enhetsdos.

Vilka parametrar som &r av stdrst betydelse for den berdknade enhetsdosen &r beroende
pa radionuklid, exponeringsscenario, aldersgrupp och tid.

Inverkan av variation av parametervarden pa enhetsdosen har undersokts for ett begransat

antal parametrar. I kommande avsnitt diskuteras vissa parametervarden som anvands for
berdkning av exponeringsvagarna intag av djurprodukter och grédor samt Kd-vérdet.

37




7.2.1. Intag av djurprodukter

Intag av djurprodukter beaktas endast vid kanslig markanvandning. Exponeringsvagen
ger ett betydelsefullt bidrag till den totala dosen for H-3 och CI-36, dar dosen domineras
av intag av djur- och mjolkprodukter (55 % och 62 % av den totala exponeringen for al-
dersgruppen 0-5 ar). Aven for Th-230 domineras den totala dosen av djurprodukter vid de
forsta tidpunkterna (upp till ca 50 ar). For Sr-90 ar bidraget fran denna exponeringsvag
19% och for U-232 14% for aldersgruppen 0-5 ar (1-aringar). For andra radionuklider &r
exponering via intag av djurprodukter mindre &n 10% av den totala exponeringen.

Inverkan av andelen av kreaturens dricksvatten som kommer fran en kontamine-
rad brunn

| modellen antas att allt vatten som kott- och mjolkkreaturen dricker kommer fran en
brunn som &r fororenad pga ett uppstroms liggande fororenat markomrade. Om djuren
aven dricker vatten fran annan kalla, minskar deras intag av radionuklider, vilket paverkar
radionuklidhalten i kétt- och mjolkprodukter och darmed individdosen. | bilaga E, tabell
E-2 visas kvoten mellan dos fran intag av kétt och mjolkprodukter da 100% respektive
10% av kreaturens dricksvatten kommer fran den kontaminerade brunnen. Berakningarna
har gjorts for aldersgrupp 0-5 ar (1-aring), eftersom bidraget via intag av djurprodukter
till den totala dosen ar storst for denna grupp. Som jamforelse visas motsvarande berak-
ningar for aldersgrupperna 12-17 ar och vuxna i bilaga E, tabell E-3 och E-4.

Andelen av kreaturens dricksvatten som kommer fran en fororenad brunn har storst effekt
pa dosen fran intag av djur- och mjolkprodukter for plutoniumisotoper, se bilaga E. Do-
sen via intag av djurprodukter ar upp till 5 ganger stérre nar 100% av djurens dricksvatten
kommer fran den férorenade brunnen jamfort med nar 10% kommer fran brunnen. For
Fe-55, Np-237 och Am-241 ar skillnaden cirka en faktor 2. Inverkan pa totaldosen for
dessa nuklider ar dock av liten betydelse pa grund av att intag av djurprodukter inte &r
dominerande for den totala dosen.

For andra radionuklider har andelen vatten fran den fororenade brunnen mindre paverkan
pa dos fran djurprodukter. For dessa radionuklider &r bidraget fran dricksvatten till dju-
rens totala intag mindre viktigt an bidraget fran foderintag.

For radionuklider dar djurprodukter ar viktiga for den totala dosen minskas den totala
dosen till 85% av basfallet for H-3, 82% for Cl-36 och 97% for U-234 da andelen av dju-
rens dricksvatten fran den fororenade brunnen minskas fran 100% till 10% enhetsdoser .
For de andra radionuklider som studerades paverkas inte den totala enhetsdosen namn-
vart.

Slutsatsen ar att andelen fororenat vatten som kreaturen dricker har en mindre paverkan
pa den totala dosen for H-3, CI-36 och U-234, medan totala dosen for 6vriga radionukli-
der inte paverkas namnvart.

Inverkan av andelen kreatursfoder som kommer fran det fororenade omradet

Intaget av radionuklider i foder beror av djurens vistelsetid pa det férorenade omradet och
av andelen av djurens foder som kommer fran andra omraden och darfor inte antas vara
kontaminerad med radionuklider. I basfallet antas andelen foder som kreaturen &ter fran
omradet vara 10 % av det totala foderintaget. Detta ar ett rimligt forsiktigt antagande,
men for moderna jordbruksenheter med stora arealer ar andelen foder fran det fororenade
omradet sannolikt mycket mindre och kan realistiskt antas vara sa liten som 0,5 %.
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En jamforelse av den totala enhetsdosen i basfallet och i fall nar endast 0,5% av djurens
foder kommer fran det férorenade omradet visas i figur 7-1 for 1-aringar (gruppen 0-5 ar)
vid T=1 ar. Paverkan av antagandet om en mindre andel foder fran det férorenade omra-
det ar viktigast for denna aldersgrupp och tidpunkt.

For radionuklider dar dosen fran intag av kott och mjolkprodukter ger ett viktigt bidrag
till den totala dosen (H-3, CI-36 och Th-230) reduceras den totala dosen méarkbart da an-
delen foderintag fran det fororenat omradet satts till 0,5 %. Den totala enhetsdosen redu-
ceras till 52% av basfallet for Th-230, till 60% av basfallet for CI-36 och till 64% for H-3.
Aven for Sr-90 reduceras den totala enhetsdosen, till 83% av basfallet. For dvriga radio-
nuklider &r reduktionen i den totala dosen mindre &n 10% om andelen foderintag fran
omradet ar 0,5% jamfort med 10%.
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Figur 7-1 Jamforelse av total enhetsdos da 0,5 % respektive 10 % (basfallet) av
foderintaget kommer fran det férorenade omradet.

7.2.2. Intag av grédor

Intag av grodor som kommer fran det férorenade omradet paverkar scenariot kanslig
markanvandning (KM) men inte scenariot mindre kanslig markanvandning (MKM) ef-
tersom intag av grédor inte beaktas for MKM.

Resultaten som redovisas i Bilaga D for basfallet visar att det ar ett fatal radionuklider dar
intaget av grodor ger ett betydande bidrag till den totala individdosen. Exponeringsvagen
har stor betydelse for Sr-90, Ni-63, Tc-99 och summa Pa-231 da den ar styrande for den
hogsta enhetsdosen (1 aringar). For vuxna och 10-aringar &r denna exponeringsvag aven
viktig aven for Pb-210. For 10-aringar ar enhetsdosen lagre an for 1-aringar for radionuk-
liderna Sr-90 och Pa-231 &ven om intag av grodor &r den dominerande exponeringsvagen
for dessa radionuklider.
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Inverkan av andelen grédor som individen konsumerar fran det férorenade omra-
det

| basfallet anges andelen konsumerade grénsaker fran det fororenade omradet till 10 % av
den totala gronsakskonsumtionen. Detta ar baserat pa Naturvardsverket (2016) antagan-
den for fororenade omraden och motsvarar det genomsnittliga intaget (pa nationell niva)
av hemodlade rot- och gronsaker. Antagandet kan dock vara otillréckligt for att skydda
hemodlare med hég konsumtionsandel.

Som ett variationsfall har andelen grédor som kommer fran det fororenade omradet dkats
till 40 %. | figur 7-2 visas paverkan av antagandet for dldersgruppen 6-15 aringar (10 ar).
En 6kning av andelen grodor fran omradet medfor att den totala enhetsdosen (6kar med
ca en faktor 3 for Ni-63, Tc-99, Pa-231 och Sr-90. For radionukliderna H-3, CI-36 och
Pb-210 okar den totala enhetsdosen med en faktor runt 2 och for Ra-225 och U-234 med
ca en faktor 1,5. For andra radionuklider ar paverkan pa den totala enhetsdosen liten.
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Figure 7-2  Paverkan pa total enhetsdos av antagandet att 40% av den totala kon-
sumtionen av grédor kommer fran det fororenade omradet.

Inverkan av andring i vaxtupptagsfaktor

Upptaget av radionuklider till vaxter varierar med jordart, vaxtart och med markforhal-
landen (t.ex. pH, redoxforhallanden, halten organiskt material och naringsamnen). Inver-
kan av variation i véxtupptagsfaktorer har studerats genom att berdkna total enhetsdos i
fall med hoga respektive laga véaxtupptagsfaktorer relativt basfallet.

Hoga och laga vaxtupptagsfaktorer har for de flesta radionuklider beraknats fran data i
IAEA, 2010. Utifran det geometriska medelvardet och GSD har 95-percentilen och 5-
percentilen beréknats. For vissa amnen ar GSD-vardet mycket stor, framst pa grund av att
antalet data ar fa. | berakning av 95- och 5-percentilen har vi antagit att hogsta GSD é&r 9.
For amne dar inga GSD finns (galler amnen dar vaxtupptagsfaktorer kommer fran IAEA
2001 eller IAEA (in press) antogs ett defaultvéarde for GSD vara 4. De hoga och laga
vaxtupptagsfaktorerna visas i tabell 7-8.

For tritium har 95- och 5-percentiler beraknats fran IAEA, 2009.
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Inverkan av vaxtupptagsfaktorer har studerats for tva tidpunkter, t=1 ar (figur 7-3) och
t=1000 ar. Paverkan av dndringar i koncentrationsfaktorer for vaxter ar betydligt lagre vid
t=1000 ar &n vid t=1 ar.
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Figur 7-3: Paverkan pa total enehtsdos (6-15 ar, 10 aring) av variationer i koncentrat-
ionsfaktorer for vaxter for t=1 ar (6vre) och t= 1000 ar (undre).

Skillnaden mellan fallen i totaldos med Iaga och hoga véaxtupptagsfaktorer ar storst for
radionukliderna Tc-99 (64 ggr), Pb-210 (26 ggr), Ni-63 (18 ggr), Sr-90 (16 ggr), Pa-231
(15 ggr) och Ra-226 (7 ggr). For dvriga radionuklider &r skillnaden mellan fallen med
laga och hoga koncentrationsfaktorer for vaxter mindre an en faktor 5.



7.2.3. Kd-vardet

Andringar i Kd-varden péverkar framst exponeringsvégen intag av dricksvatten, men
aven exponeringsvagen intag av djurprodukter eftersom djuren ocksa exponeras for kon-
taminerat dricksvatten. Kd-vardet paverkar inte exponeringsvagar dar direkt exponering
for kontaminerad jord sker, eftersom ingen hansyn tas till utlakning av radionuklider fran
omradet 6ver tid.

Variationsherakningar har genomforts med Kd-varden som representerar hoga och laga
Kd-vardena for alla jordarter fran IAEA (2010), se tabell 7-9. 95-percentilen och 5-
percentilen av fordelningen av Kd-vérdena har beraknats utifran det geometriska medel-
vardet och GSD i IAEA, 2010. For vissa amnen ar GSD hogt, ofta pa grund av fa data. |
berdkningen av 95- och 5-percentilen GSD antagits vara hogst 9. For &mnen dar ingen
statistik finns om fordelning av Kd-vardena (varden fran Yu et. al. 2015) antogs ett de-
fault GSD av 4. 95- och 5-percentilerna visas i tabell 7-9 nedan.

Eftersom intag av dricksvatten och intag av djurprodukter inte beaktas vid mindre kanslig
markanvandning har variationsberakningar genomférts endast for kanslig markanvand-
ning.

Intag av dricksvatten &r dominerande for den totala enhetsdosen fér U-234, dar denna
exponeringsvag ar dominerande for alla aldersgrupper. For vuxna ar dricksvattenintag
&ven dominerande &ven for Pu-241, Pu-239, H-3, CI-36, Fe-55, Np-237, Pu-238 och Pu-
240.

Den relativa skillnaden mellan fallen med Iaga och hoga Kd-varden ar storst for vuxna, da
intag av dricksvatten &r en viktigare exponeringsvég for denna grupp. Figur 7-4 visar
skillnaden i totalenhetsdos for vuxna mellan de tva fallen.
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Tabell 7-9  Kd-varden (I/kg) som anvands i basfallet och i variationsberakningar

Valt
Kd
Radionuklid Basfall Min Max GSD 5-perc 95-perc | Referenser
I’kg

ac 1700 | 4,50E+02 | 5,40E+03 | 2,80E+00 | 3,13E+02 | 9,25E+03 | IAEA, 2010
am 2600 | 5,00E+01 | 1,10E+05 | 6,10E+00 | 1,33E+02 | 5,09E+04 | IAEA, 2010
at 0 Yu et al. 2015
ba 0,4 4 IAEA, 2010

bi 480 | 1,20E+02 | 1,00E+05 | 2,30E+00 | 1,22E+02 | 1,89E+03 | IAEA, 2010

cl 0,3 | 4,00E-02 1,2 3| 4,92E-02 | 1,83E+00 | IAEA, 2010
cm 9300 | 1,90E+02 | 5,20E+04 | 3,80E+00 | 1,03E+03 | 8,36E+04 | IAEA, 2010
co 480 2 16 | 5,02E+00 | 4,59E+04 | IAEA, 2010
cs 1200 4,3 | 3,80E+05 7 14,89E+01 | 2,95E+04 | IAEA, 2010
fe 880 | 2,20E+02 | 4,90E+03 | 2,30E+00 | 2,24E+02 | 3,46E+03 | IAEA, 2010

fr 200 Yu et al. 2015
h-3 0,3 IAEA, 2010

i 6,9 | 1,00E-02 | 5,80E+02 54| 4,31E-01 | 1,11E+02 | IAEA, 2010
ni 280 3|7,20E+03 7|1,14E+01 | 6,87E+03 | IAEA, 2010
np 35 1,3|1,20E+03 | 6,10E+00 | 1,79E+00 | 6,85E+02 | IAEA, 2010
pa 2000 | 5,40E+02 | 6,60E+03 | 2,80E+00 | 3,68E+02 | 1,09E+04 | IAEA, 2010
pb 2000 | 2,50E+01 | 1,30E+05 | 9,90E+00 | 4,61E+01 | 8,68E+04 | IAEA, 2010
po 210 |1,20E+01 | 7,00E+03 5,4|1,31E+01 | 3,36E+03 | IAEA, 2010
pu 740 | 3,20E+01 | 9,60E+03 41757E+01 | 7,24E+03 | IAEA, 2010
ra 2500 | 1,20E+01 | 9,50E+05 13 | 3,68E+01 | 1,70E+05 | IAEA, 2010
m 0 Yu et al. 2015&
Sr 52| 4,00E-01 | 6,50E+03 5,9(2,81E+00 | 9,64E+02 | IAEA, 2010
tc 0,23 ] 1,00E-02 | 1,10E+01 33| 7,31E-04 | 7,23E+01 | IAEA, 2010
th 1900 | 1,80E+01 | 2,50E+05 10 | 4,30E+01 | 8,39E+04 | IAEA, 2010

tl 0 Yu et al. 2015
u 200 | 7,00E-01 | 6,70E+04 12 | 3,36E+00 | 1,19E+04 | IAEA, 2010

antas vara 4

antas vara 9
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Paverkan pa total enhetsdos (vuxna) av variationer i Kd-vardet vid t=1
ar (6vre) och t=1000 ar (undre).

Effekter av hoga Kd-varden ar storst for U-234 da skillnaden i totalenhetsdos for vuxna
mellan fallen med Iag och hog Kd-vardet ar en faktor 100. For Np-237 &r skillnaden mel-
lan 1ag- och hog-Kd berakningsfall en faktor 20, for Th-230 och Pb-210 ungefar en faktor
14 och for U-232 en faktor 10. For andra radionuklider ar skillnaden mellan 1ag- och hog-
Kd fallen mindre &n en faktor 10.

Jamfort med basfallet ger fallet med lagt Kd-vérde en 6kning i den totala enhetsdosen for
vuxna med upp till en faktor 28 for U-234. Med laga Kd-vérden 6kar den totala dosen
med en faktor 10 for Th-230, Pb-210 och Np-2370och 6ver en faktor 5 for U-232, U-238,
U-235 samt plutoniumisotoperna (Pu-241, Pu-239, Pu-238 och Pu-240).
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8. Parameterlista

Ciordi
Co.i
Cbrunn
Cav,i
Ciutt
Cw
Dav,i
Dext,i
Dgr‘c‘),i
Dinn,i
Djord,i
Dikii
DFbrunn
DFing,i
DFinh,i
da
dmix

Kd

Nfod kott
Nfod,mjslk
Nvatten,kbtt
Nvatten,mjijlk

Qutv
TFod,i

TFgr,i
TFoti

TFmijsik,i
TFrot,i

aktivitetskoncentration i jord av radionuklid i (Bg/kg TS)
initial aktivitetskoncentration av radionuklid i (Bg/kg TS)
aktivitetskoncentration i brunn (Bg/l)
aktivitetskoncentration i dricksvatten av radionuklid i (Bg/l)
dammkoncentration i luft (kg TS/m?)
aktivitetskoncentration i det vatten som nar brunn (Bg/l)
dos fran radionuklid i vid intag av vatten, (Sv/ar)
externdos for radionuklid i, (Sv/ar)

dos fran radionuklid i vid intag av rot- och gronsaker, (Sv/ar)
dos fran radionuklid i vid inandning (Sv/ar)

dos fran radionuklid i vid direktintag av jord, (Sv/ar)

dos fran radionuklid i vid intag av mjolk och kétt, (Sv/ar)
utspadningsfaktor for brunn (-)

dosfaktor for oralt intag av radionuklid i (Sv/BQ)
dosfaktor for inandning av radionuklid i (Sv/BQ)
akviferens maktighet (m)

blandningszonens tjocklek (m)

exponeringsfaktor ((Sv/h)/(MeV-Bg/kg TS))
medelfotonenergi per sonderfall for radionuklid i (MeV)
ytjordens maktighet (m)

infiltration (m%/(m?, ar))

méangd infiltrerande vatten genom det férorenade omradet (m3/(m?, ar))
intag av dricksvatten (1/ar)

andningshastighet (m%/h)

intag av gronsaker (kg TS/ar)

intag av jord (kg TS/ar)

intag av kott (kg/ar)

intag av mjolk (I/ar)

intag av rotsaker (kg TS/ar)

hydraulisk gradient (m/m)

hydraulisk konduktivitet (m/ar)

fordelningskoefficient (m®/kg)

omradets langd i grundvattnets stromningsriktning (m)
intag av foder, notkreatur (kg/d)

intag av foder, mjolkko (kg/d)

intag av vatten, notkreatur (1/d)

intag av vatten, mjolkko (1/d)

flode i vattendraget (m3/ar)

overforingsfaktor djurfoder/jord for radionuklid i

(Ba/kg TS djurfoder)/(Bg/kg TS jord)

Overforingsfaktor gronsaker/jord for radionuklid i

(Ba/kg TS gronsaker)/(Bg/kg TS jord)

overforingsfaktor kott for radionuklid i (d/kg)
overforingsfaktor mjolk for radionuklid i (d/1)
overforingsfaktor rotsaker/jord for radionuklid i

(Ba/kg TS rotsaker)/(Ba/kg TS jord)



TS

w2
texp

Xi
ymix

Ai

torrsubstanshalt (kg TS/kg vatvikt)

tid (ar)

halveringstid (ar)

exponeringstid (h/ar)

omradets bredd vinkelratt mot grundvattnets stromningsriktning (m)
avstand mellan det fororenade omradet och brunn (m)

andel av sonderfall i en grenad kedja som gar via en viss gren for
radionuklid i (-)

utstrackning av blandningszonen vinkelratt mot grundvattnets strdmnings-
riktning (m)

sonderfallskonstant for radionuklid i (ar?)
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