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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
som utfdrts p& uppdrag av KBS-projektet.
Slutsatser och vdrderingar i rapporten &r
forfattarnas och beh&ver inte nddvandigtvis
sammanfalla med uppdragsgivarens.

En fdrteckning dver hittills utkomna rapporter
i denna serie under 1981, dterfinns i slutet’
av rapporten. Uppgift om KBS tidigare
tekniska rapporter fr&n 1977-1978 (TR 121),
1979 (TR 79-28) och 1980 (TR 80-26) kan
erhdllas frdn SKBF/KBS.
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RADIOLOGISK EXPONERING FRAN SANDSEDIMENT
INNEHALLANDE TORIUM-229,

HUVUDINNEHALL

Radiologiska sdkerhetsstudier visar att externexponeringen av
torium-229 frdn slutlagrat hdgaktivt avfall kan ge ett signifi-
kant dosbidrag till kritisk grupp och befolkning.

Berdkningar av strdldoser har tidigare utfdrts f&r ekosystem pi
regional, intermedidr och global nivd, dir det intermedidra
systemet utgdrs av Ostersjdn. Det externa strdldosbidraget fréan
torium—-229 i insj6- och kustalternativen ger upphov till den
st6rre delen av straldosen frédn denna nuklid. Beridkningen av
dosbidraget fran torium-229 dr emellertid osiker beroende p&
brister i tillgdnglig information. I vissa fall har OSverkonser-
vativa antaganden anvénts vid berdkningar. A& andra sidan har

inte hdnsyn tagits varken till dotterprodukter eller till B-
stralning i sdnderfallskedjan f8r torium-229 vilket kan leda till

underskattningar.

For att skapa ett mera realistiskt underlag f&r berdkning av
externdoser har fdltmdtningar utfdrts med avseende p& torium-
halter i strandmaterialet. Hdnsyn tas b&de till dotterprodukter
och B~strdlnig. Berdkningarna omfattar dven doser frdn internt

deponerat torium-229.

Den externa y-dosraten vid en beldggning av 1 uCi m 2 blir
5°1076 rem h™1l. B-stralningen ger en dosinteckning av samma
storleksordning som y-strélningen. Som huddos motsvaras B-
dosraten 104 rer h~+. Dosen till skelettet vid ett intag av

1l uCi torium=-229 blir 90 rem.

Utf&rt inom ramen fOr kollektivforskningsprogrammet i samarbete
med SKBF/KBS.
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RADIOLOGICAL EXPOSURE FROM SHORE SEDIMENTS
CONTAINING THORIUM-229

SUMMARY

External and internal exposure from thorium-229
entering the aquatic recipient from a hypothetical
fuel repository for HLW and contaminating the
shore has been investigated. Earlier calculations
performed with the computer code BIOPATH showed
that the external exposure pathways will give

rise to the main contribution to the total dose
burden. However, the dose assessments are un-
certain. Thus an equal accumulation of thorium

has been assumed in bottom sediments and shore
sediments, and that no shielding occurs. This

will lead to an overestimation of the radiation
dose. Neither daughter products nor B-radiation

in the decay chain of thorium-229 has been conside-

red which in turn can lead to an underestimation

of the dose.

The aim of the present study is to carry. out more
realistic calculations of the external and internal
exposure of thorium-229, considering both daughter
products and B-radiation. The external dose has

been assessed under the assumptions that:

- thorium-229 in the shore sediment is in
steady state with its daughter products

- the activity is homogenously distributed
in the shore sediment

- radiation absorption occurs in air.

The calculations have been performed for the
heights 1.0 and 0.1 m above the ground.

To determine the horizontal and vertical distri-
bution of naturally occurring thorium in shore

sediments, field measurements were performed. A
homogenous distribution of thorium can be consi-

dered relevant for the further dose calculations.
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The external y-dose rate from 1 uCi of thorium
deposited on the shore was calculated to 5'10_6
rem h-l. The contribution from B-radiation will
give a dose commitment of the same order of
magnitude. As skin dose the f-dose rate is equi-
valent to l'lO"4 rem h—l. The dose commitment

to the skeleton for an intake of 1 puCi of

thorium=-229 is 90 rem.
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1. INLEDNING

Med hjdlp av datorprogrammet BIOPATH (1) har
spridningen av torium-229 simulerats i ett antal
scenarios ddr den tids- och rumsmissiga expo-
neringen av kritisk grupp samt till befolkningen
har berdknats. Inflddet av torium-229 till biosfiren
har definierats dels genom det radioaktiva

flddet som via grundvattnet n&r kontaktytan
mellan geo- och biosfdren, dels genom s&nder-
fallet av dess langlivade modernuklid, uran-233,
som redan natt biosfdren. Berdkningarna av
dosbelastningen har gjorts f6r ekosystem pa
regional, intermedidr och global niv&. Den
intermedidra nivan utgdres av Ostersjdén. BIOPATH
berdknar den maximala strdldosen till individ i
den sk kritiska gruppen samt den maximala kollek-
tiva &rsdosen. Vid modellsimuleringarna har
olika alternativ av inflddena till biosfdren
prdvats; brunn, insj® och Ostersjdkust. FSr mer
ingdende detaljer avseende modelluppst&llning

och berdkningsgang hdnvisas till (1).

Resultaten av BIOPATH-berikningarna visar att
exponeringsbilden i brunnsalternativet helt domi-
neras av dricksvattenkonsumtionen. Vad avser be-
lastningen fran torium-229 i insjd- och kustalterna-
tiven ger den externa exponeringen fré&n fisk-
redskap och strandvistelse upphov till den stdrre
delen av str&ldosen. Emellertid &r den berdknade
dosbelastningen frdn torium-229 osiker beroende pi
brister i den tillg8ngliga informationen rdrande
transportdynamiken mellan jord-vatten, vatten-
sediment etc samt anrikningen i olika delar av
biosfdren. S3alunda har antagits att sj®- och
havsstrand till 100 % bestdr av bottensediment
samt att ingen attenuering av strdlningen sker
vilket kan leda till en Overskattning av dosen.
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Ej heller har hédnsyn tidigare tagits varken

till dotterprodukterna eller till B8-strdlningen
i s&nderfallskedjan f&r torium=-229, vilket i

sin tur kan leda till en underskattning av dosen.

FOr att minska osdkerhetsintervallet har berdk-
ningar gjorts ddr hédnsyn tagits till bade dotter-
produkter och B-stridlning. Berdkningarna omfattar
dels dosen fréan internt deponerat torium-229 +
dotterprodukter och dels den externa dos som er-
hilles vid vistelse p& sj&- och havsstrand, dir
sediment och strandmaterial antas innehdlla

torium-229 + dotterprodukter.

For att belysa vilken berdkningstyp som kan
anses relevant har fdltmdtningar utfdrts fér att
bestdmma aktivitetens djupférdelning i strand-
zonen samt eventuell gradient i den horisontella
aktivitetsfdrdelningen. Prover har tagits och

analyserats med avseende pa torium.

Straldosberdkningarna i detta arbete har utfdrts

av K A Edvardsson.
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2. FPORUTSATTNINGAR FUOR BERAKNINGARNA

Berdkningarna har gjorts for exponering fréin
kontaminerad strand/mark samt intern exponering
i samband med att aktiviteten kommit in i kroppen.

2.1 Extern exponering

Externdosen har berdknats fodr B- och Y-strdlning

under f6ljande férutsdttningar:

- Torium-229 i strandmaterialet &dr i jdmvikt
med sina dotterprodukter. (Dotterprodukter:
se Bilaga A.8.)

- Aktiviteten finns homogent fdrdelad i
sediment och strandmaterial.

- Stridlningsabsorption sker i luft.

- Berdkningarna har gjorts fér 1.0 resp
0.1 meter &ver markplanet. Ytan har
antagits vara dels ett cirkuldrt omrade
med radien 100 meter resp 10 meter dels
ett rektanguldrt omrdde med sidorna
20x200 meter. Det senare kan mer anses
motsvara en reell strandkonfiguration
dn vad en stor cirkuldr yta gdr. J&m-
f6relse gbres mellan resultaten f&r de
olika ytorna och aktivitetsf&rdelningarna.

Vid berdkningarna antas att torium-229 &r homogent
foérdelat i ett 3.5 cm djupt sedimentlager. Detta
djup motsvarar 1.44 x HVL (Th-229). Aktivitets~
mdngden i detta lager antas vara 1 pCi m—z. B-dos-
erna berdknas med hinsyn till luftabsorptionen.
For formler och detaljerade ber&kningar samt
definition av HVL, se Bilaga A.

2.2 Intern exponering

Berdkningen av den interna exponeringen har

gjorts f6r det fall d& torium-229 aktivitet kommit
in i kroppen via intag med f&da. Denna intagsvidg
far anses vara den mest sannolika, i synnerhet

for barn som leker i sanden. Berdkningarna har
baserats p&4 data fran ICRP-2 (2) och redovisas

i detalj i Bilaga B.
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3. RESULTAT

3.1 rPdltmdtningar

FOr att studera torium-aktivitetens f8rdelning
horisontellt och vertikalt i strandmaterial in-
samlades ett antal prov frén en sandstrand vid
Tvdren. En serie provtagningspunkter lades vinkel-
rdtt mot vattenlinjen. P& 4 stationer togs 7 st
sandproppar vilka skiktades vertikalt i 0-5, 5-10
och 20-30 cm. Respektive skikt slogs ihop p& varje
station f8r att f& en medelvirdesbild av aktivitets-
koncentrationen p8 detta djup. Provtagningsstatio-
nernas ldge i f6rh&llande till vattenlinjen samt
de resulterande torium-halterna visas i Figur

C.1.

Fdltmdtningarna uppvisade en varierande halt av
torium i strandmaterialet. En viss samvariation
med avstandet fran medelvattenlinjen kunde spéras.
Over vattenlinjen erhdlls de hégsta vdrdena i

de djupaste proverna, medan det h8gsta medel-
vdrdet under vattenlinjen registrerades i det
oversta sandlagret. I skdljzonen var f8rdelningen
av torium relativt j&mn. Som grundhypotes antas

en homogen fdrdelning av torium i strandmaterialet.

Omvandling till ytaktivitet

1
3

Aktivitetskoncentration A Bg kg
Sandens densitet B kg dm

FOr ett 3.5 cm sandskikt blir ytaktiviteten
2

4

A'B*3.5°10 " Bg dm
1 Bg = 2D’3"21.()_5 uCi ger ytaktiviteten
A'B35°2.7°107° uCi m™?
Tabell C.1 ger ytaktiviteten baserad p& resultat
fran fidltmétningarna f&r ett sanddjup av 3.5 cm.
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3.2 Dosberdkningar

Tabell 1 ger den beridknade externdosen frin
torium-229 + dotterprodukter fdr olika ytor

och avstand fran strilkdllan. Med antagandet att
torium-229 dr jdmnt f8rdelat i skiktet 1.44xHVL
(Th-229) erhdlls en dosrat av 1.3’10—4 (B-dos)

- 5.1°107° 1 Eftersom Y-energin
dr olika bade mellan dotterprodukterna och i
férhdllande till torium-229, avpassas ddttrarnas
aktivitet i f6rhdllande till jadmviktstillstdndet
i skiktet 1.44°HVL (Th-229).

(y-dos) rem h

Tabell 2 ger den berdknads interndosen (viktad
helkroppsdos) frén torium-229 + dotterprodukter
f8r en intagen aktivitetsmdngd av 1 uCi. Av
resultaten framgdr att dosen till ben blir
ungefdr 88 rem vilket motsvaziar en ekvivalent

helkroppsdos av 2.6 rem.

3.4 Dosberdkningar relaterade till BIOPATH

Tidigare har spridningen av torium-229 simulerats
med datorprogrammet BIOPATH i ett antal scenarios
och aktiviteten i sediment och strandmaterial har
berdknats. I en av dessa berdkningar utgick man
frédn ett utsldpp av 1 Ci torium-229 under 100 &r
och studerade aktiviteten i sediment och strand-
material efter olika tidsfSrlopp. Resultatet fram-
gar av Tabell 3. Utgdende frén dessa aktiviteter
har sedan den externa y-dosraten berdknats. Hdrvid
utgick man fran en ytkdlla med radien 100 meter
samt exponering 1 meter ovan markplanet. Ha&nsyn togs
till luftabsorptionen men ej till dotterprodukterna
fridn torium~229 eller till B-strdlningen. Som
exempel erhdlls en sedimentaktivitet i regionen
efter 100 &r pa 1.9'].0"l uCi m-zoch en externdos

av 5.4710°° rem ar~! (Tabell 3).

Med samma sedimentaktivitet som utgéngsvdrde ger
berdkningarna fdljande dosrater vid 90 tim expo-

nering per &r:
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Aktiviteten homogent férdelad. 1.9°107%1 nci

torium-229 m 2 i skiktet 1.44 HVL (Th-229) i
meter. y-dos. R = 100 m. 1 m Sver marken.
(Tabell 1.} 5.06°10 01,9107 = 9.61°10

rem'h-.l = 8.65'10_5 rem'ér—l

7

ae

B-dos. R = 10 m. 1 m 8ver marken (Tabell 1).
1.22°107%°1.9°107% = 2.32°107° -1

rem'h =
2.09°10"% rem-ar L.

i

g-dos. R = 10 m. 0.1 m 8ver marken (Tabell 1).
1.30°10"%4"1.9°107 = 2.47°107°> -1

rem'h =
2.22°1072 rem'ar~t

Med viktad f-dos erhdlls summan av y- och RB~dos:

Aktivitet homogent fdrdelad. 1 m dver marken
9.61°1077 + 0.01°2.32°107% = 9.84°1077 rem'h™?

8.86°10° rem”ar t
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4. KOMMENTARER

Den kontamineringssituation ddr aktiviteten

1 uCi n~? ténkes samlad p& ytan som &r cirkel-
rund med stor radie (100 meter) och ingen
ddmpning av y-stralningen antas ske vare sig i
strandmaterialet eller luften, &r en hypotetisk

situation men kan anvidndas som referensvirde och

referensyta.

Som framgdr av Tabell Al blir y-dosraten 1 meter
over marken fOr denna referensyta 4.3'10_6

rad h_l. En minskning av ytans radie till 10 meter
innebdr en halvering av y-dosraten. Detsamma
hdnder om ytan rdknas som rektangelformad med
sidorna 20x200 m. Detta innebdr att f&r ytor med
mer &dn 10 meters radie spelar ytans storlek och
form en mindre roll nir det giller dosraten fran
Y-strdlning. Detsamma gdller héjden 8ver marken.
Om radien dr 10 meter kommer en minskning av
h&jden frédn 1.0 till 0.1 meter endast att ge en
f6rdubbling av y-dosraten. Luftabsorptionen har
endast en obetydlig inverkan pé& yv-dosraten
beroende pd att den del av ytan som ger den
stbrsta delen av y-dosraten har en radie som 4r

mindre &n 10 meter.

Om man istdllet f8r ytbeliggning antar att torium-
229 dr homogent f&rdelat i sediment och strand-
material finner man att y-dosraten 8kas obetydligt
jdmfért med referensfallet (Tabell 1). Att dndring-
en innebdr en liten 8kning beror p& att flera av
dotterprodukterna har y-energier som ir h&gre é&n

de for torium-229 och dirmed erh&ller ett nagot

tjockare halvvirdesskikt.

B-doserna har ber#dknats med hdnsyn till luft-
absorptionen. Ingen av de hir fSrekommande B-
partiklarna har en r&ckvidd &ver 10 meter, i de

flesta fall &dr den avsevidrt kortare. H6jden &ver
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marken har en kraftig inverkan pd B-dosraten. En
dndring frén 1.0 meter till 0.1 meter Over

marken &kar totala B-dosraten med en tiopotens.

I jdmforelse med y-dosraten dr B-dosraten unge-
fdr 30 ganger hdgre vid h&jden 1 meter &ver

marken och ungefdr 300 ganger hégre vid hdjden

0.1 meter Over marken. Dessa virden gidller

endast om aktiviteten fdrutsdttes finnas pa

ytan. Vid homogen foérdelning av aktiviteten i
sediment och strandmaterial dr det endast aktivitet
i det allra &versta skiktet som kan ge bidrag

till B~dosraten och f6r torium-229 + dotterproduk-
ter innebdr detta en reducering av B-dosraten

med en faktor 0.1.

B-dosen &dr i huvudsak en huddos. Enligt berik-
ningen (ej redovisade hir) visar det sig att den
B—dos som huden erhiller vid direkt kontakt med
strandmaterialet eller vid avstind mycket mindre
dn 10 cm &r ungefdr lika med dosen vid 10 cm

avstand berdknade enligt Loevingers formel.

Vid léga B-energier (B-max < 0.4 MeV) blir det

en underskattning av dosen {(~ 3.5 ggr) medan

det vid hégre B-energier (B-max > 1) blir en
dverskattning (~ 1.5 ggr). vid avstand < 10 cm

ger Loevingers formel en dverskattning f&r samt-
liga energier som det hir 3r friga om (B-max

< 2 MeV) och denna 6verskattning 8kar om avstindet

ytterligare minskar.

Enligt ICRP anvidnds viktningsfaktorn 0.01 f8r
hud vid berdkning av ekvivalent helkroppsdos.
Tilldmpat pd de hir erhdllna p~doserna ger detta
en ekvivalent helkroppsdog som Hr lika med eller
lédgre &n den beridknade helkroppsdoséﬁ fran

extern y-strilning.
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Vid berdkning av externdosen har det underfér-
stitts att ytan varit plan. I verkligheten &r
detta inte fallet och ojidmnheter i markplanet
kommer att ge en skuggande verkan, i synnerhet

vid h6jden 0.1 meter ovan mark.

Ytans form kan ha ett visst inflytande. Vilken
form eller storlek som ska anvdndas far avglras
fran fall till fall, vilket &dven gidller om
aktiviteten ska betraktas som ytaktivitet
(klippstrand) eller homogent fdrdelat i strand-

materialet.

Den dosomvandlingsfaktor som ber&knats £8r torium-
229 och dess dotterprodukter f6r intag via f&dan
ansluter vdl till den som anges i den nu till-
gdngliga ICRP-30 (3).

Fdltmdtningarna som utférts inom ett begrédnsat
omrade uppvisar vissa skillnader i f&rdelningen
av torium ovan och under medelvattenlinjen. De
erhillna toriumhalterna 0.6-1 nCi kg_l (21-44 Bq
kg_l) sand kan jdmfdras med motsvarande omraden
med extremt h&ga naturliga bakgrundsnivéaer. Vid
nordfrisiska Oarna har extremvirdet 12 nCi kq-l
(444 Bq kg_l) uppmdtts i sand, vilket utgbr den
h8gsta naturligt fdrekommande toriumhalten i
Vasttyskland (5). Tunga mineral har h&ir ackumu-
lerats genom inverkan av vind och vagor. An-
rikning av U-238 och Th-232 resulterade i h&ga
lokala doser jadmfort med omriden d&r motsvarande
anrikning ej skett och dosrater p& 0.7 mrem &r

kan fodrekomma.

Det f8rdelningsm&nster som foreligger fO6r natur-
ligt fdrekommande torium i strandzonen behéver
inte generellt upprepas av torium-229 som trans-
porterats ut i vattenrecipienten fran ett berg-
forvar. Torium i strandmaterialet hdrrdr fran

erosionsmaterial medan det torium=-229 som f&ljer
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grundvattnet ut i recipienten fdreligger i 18st
form. Bottensedimenten utgdr dd8rfdr en troligare

deponeringsplats f£8r torium-229.

Av avgbrande betydelse fOr externdosbelastningen
till minniskan fri&n torium-229 som nar vatten-
recipienten &dr den kombinerade effekten av ut-
sldppshastighet och sedimentation av suspenderat
material. Ett kontinuerligt tillskott av torium-
229 kommer att ge en idealt sett homogen koncen-
trationsfbrdelning i sedimenten, vars tillvadxt
sker genom en kontinuerlig sedimentationsprocess.
Halten av torium-299 i det &dversta sedimentlagret
kommer att minska genom utspddningen av inaktivt
material, jamfort med ett statiskt tillstand da
ingen sedimenttillv&dxt sker, och minskningens
storlek Ar beroende av det inbdrdes forh&llandet
mellan utslidppstakt och tillfdrsel av suspenderat
material till bottnarna. B-dosraten kan da ge ett
avsevirt mindre bidrag till den totala straldosen

dn vad som dr fallet vid ett statiskt betraktelse-

sdtt.
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Tabell 1

Externdosen fran torium-229 + dotterprodukter.

Rem’h” L, Aktivitetsmingd 1 uCi (Th-229)m” 2.

Beldggningstyp och 1 m Sver marken 0.1 m Over marken
absorption i luft Y-dos B-dos v-dos B-dos
och sediment R= 100m R= 10m 20x200 R= 10 m R= 10 m

Aktivitet pa ytan.

Ingen hinsyn till -6 -5 -5 _
absorption 4.33710 2.17710 2.18°10 - 4.33°10 -

Aktivitet pid vtan

Hidnsyn till lufe- -6
) . A . _ _ . _
absorption. :.27°10 1.22°10-4 _ 1.30°10

1 uCi Th=229 m 2

homogent f8rdelat
i skiktet 1.44°
HVL (Th-229).
Dotterprodukter

anpassade till -6 -5 3
skikttjocklek. 5.06°10 - - 1.22°10 7 - 1.30°10

R = radien i den cirkuldra beldggningsytan.
20x200 &r sidorna i den rektangulidra beliggningsytan.
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Tabell 2

Intern exponering fran intag via féda av 1 uCi
Th-229, £ E'F°(RBE) n £8r Th-229+d&ttrar = 1683 MeV.

£ : helkropp 10°°’ ben 7°107°, njurar 5°107°,
lever 5°107°,
organvikt: helkropp 7'104g, ben 7‘103g,

njurar 300 g, lever l.7'103g.
4

T(effektiv): helkropp 5.6'104d, ben 7.1°10°4,
njurar 2.2°10%, lever 5.6°10%.

D = 74°f °T'I EF (RBE) n'm L

b (helkropp) = 74°10 %'5.6°10% 1683 (7°10%) 1=
9.96 rem
D(ben) = 74°7°10°°+7.1°10%"1683" (7-103) 71 =
88.42 rem

, T S i -1
D(njurar) = 74°5°10 2.2°10°°1683"°(300) =
45,67 rem
D(lever) = 74°5°10°%°5.6°10% 1683 (1.7°10%) 7L =
20.51 rem

Anmdrkning: Sedan dessa berdkningar gjordes har
data fr&n ICRP-30 blivit tillgd&ngliga betr&dffande
Th-229 + ddttrar (i ICRP-2 ingdr inte Th-229 +
dottrar). Enligt de berdkningar som ddr gjorts
blir dosen till "Bone Surface" efter intaget
3.7°10% Bq (= 1 uCi) lika med 0.8889 Sv (= 88.89
rem) . Detta svarar alltsd mycket vdl med det

framriknade virdet f&6r D(ben).
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Sedimentaktivitet (Ci'm_z) och individuell
extern dos vid strandvistelse (rem'ér_l) efter ett
utsldpp av 1 Ci Th-229 under 100 &r (1). Exponerings-

tid 90 timmar per &ar. Bottensediment och strand-

material antas ha samma aktivitetsniva.

Sedimentaktivitet Ci'm™ 2 Rem h ™t Rem' ar T

Ar Region Ostersijtn Region Ostersjdn Region Ostersjodn
10t 1.671078 7.071071%  s5.11°1072 2.2271071% 4.6°1077 2.0710713

510 8.6°107% 3.871071%  2.67°1078 1.22°107%% 2.4°107% 1.1°10717
10 1.9°1077 8.7°107**  6.0°107% 2.78-1071% 5.47107% 2.5°10712

5°10° 1.9°1077 8.9:1071*  6.07107% 2.78°1071* 5.4°107% 2.5-10712
10% 1.9°1077 8.97107*  6.0°107% 2.78°1071% s5.47107% 2.5-107%2
10 1.9°1077 8.6°107  5.89°107% 2.67°1071% 5.37107% 2.47107%7
10° 1.4°1077 6.5°107%  4.447107% 2.0°1071  4.0°107% 1.87107%2
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FORMLER OCH METODIK FOR BERAKNING AV EXTERN
B= OCH y—-EXPONERING

1. Extern exponering, y-dos

Fdljande formler har anvédnts f6r berdkning av

dosraten frdn y-strdlningen (7).

Cirkulédr stralkdlla

2
_ N R” . =2, =1
¢P =7 in a2 + 1 fotoner “cm s
ddr N = k&llaktivitet, fotoner per sekund och
cme
R = Kdllan = ytans radie 1 meter
a = vinkelrdta avstadndet frin punkten P

till strilkillans centrum.

Rektanguldr stralkdlla

¢p = 5, [o (ml;nl,l) + 0 (ml;n2,l) + 0 (mz;nz,z)
+ 0 (my,ny )]

dar

¢p = fotoner'cm-'z's_l i punkten P ovanfdr planet.
Sy = Ytaktivitet, 1 wCi'm™? = 3.7 dps’cm“2
my = ll/a

m, = 22/a
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a = hdjden 6ver planet (= 1 m)

Ly = E2 = halva ldngden p& omréadet, Ly = 45
=100 m

U VAR

Ny T hy/Yy

Ny, = b/

Ny, T B/t

h = hp = halva bredden p& omradet (h, =

1 _ 1

h2 = 10 m)

) = en funktion, som med de hir angivna
m&tten blir 104(7).

o R

Detta ger ¢P = 5a.4 10°.

Dosraten D berdknas med utgdngspunkt fr&n energi-
absorptionen per sekund i 1 cm3 vidvnad wvid

flsédet gp fotoner per cmz. Detta ger

D = ¢, 'A"E Mev'em sl = %ng_f Mev'g trsTd

dar

A = den fraktion som absorberas per cm
vatten eller vdvnad

o = vdvnaden densitet = 1.0 g cm

E = fotonerenergin i MeV.

D& 1 MeV = 1.6°10°° erg,1 h = 3 600 sek och 1
rod = 100 erg’g T blir:

Pp"AE 1 g-1076-

_ 3 600 =1
D = 5 100 rad'h

= @PAE'5.75‘10'5‘QF rem'h™t

didr QF = kvalitetfakor = 1.0 fdr y-stréalning
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Tillsammans ger formlerna:

2

D=4 fan (& + 1}°AE'5.75°107°  raa‘h™}
a
D=s5,"4"10""AE"5.75" 107" rad*h”1
ddr £ = den fraktion av totala antalet s&nder-
fall som gar &ver energin E.
2

F&r aktiviteten 1uCi‘m 2, dvs 10 %uci‘cem”

= 3.7 dps‘cm—2

R = 10 m resp 100 m

by = 2, = 100 m

h, = h, = 10 m

a = 0.1 mresp 1lm

blir

D - A'E'£°2.45°10" % raa'n?t
R=10 .

D = AEF'4.90°10 % raa'n”!
R=100 .

D - A'E°£°2.3°10"% raa'n?!
20°200 m -

I berdkningarna ovan har inte hdnsyn tagits till
luftabsorptionen eller, i de fall d& aktiviteten
dr fordelad i djupled i sediment, till absorptionen

i sedimenten.

Half value layer (HVL)

Den absorbatortjocklek som erfordras foOr att
reducera antalet infallande fotoner till h&lf-

ten blir:

1/2°N_ =N _e ™ BVL petta ger
o o

HVL = l%g ddr p = den linjédra

absorptionskoefficienten (m_l). Den strdcka en

foton i medeltal tillryggaldgger innan den
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"absorberas" utgdr den sk "fria medelviglingden”
och om denna betecknas med s g8ller

g = % = 1,44 HVL,
y-energien fran Th-229 kan anses vara omkring
0.2 MeV. Betong och strandmaterial kan anses
vara lika betridffande densitet och i viss mln
dven sammansdttning. Detta ger 1.44 HVL (Th-229)
ungefdr lika med 3.5 om. F&r v=-strdlningen
fran den aktivitet som finns i skiktet med
tjockleken 1.44 HVL antas dimpningen vara noll
medan stralningen frdn den aktivitet som finns
under detta skikt diampas fullstdndigt. Enligt
forutsidttningen &r dotterprodukterna i jimvikt
med Th-22%. Eftersom v-energierna Hr clika
kommer &dven 1l.44 HVL att vara olika bide
sinsemellan och i f6rhdllande till Th-229. Detta
kan, vid berdkningarna, ersittas med att den
mangd aktivitet av dotterprodukten i skiktet
1.44°HVL (Th-229) 8kas eller minskas i f8r~

hdllande till d&mviktstillstindet.

Ett motsvarande resonemang kan tilldmpas f£8r
luftabsorptionen och dirmed kan yvtans "effek-
tiva"” radie berdknas med hidnsyn till luftabsorp-
tionen, R {(eff.) = 1.44°HVL {luft). F&r 8-
stralning kan man utgd ifrin att den aktivitet,
som ligger djupare dn 0.5 ¢m, inte bidrar med
nagon f~dos. 1.44 HVL (Th-~229, yv-strdlning) &r
ungefidr 3.5 cm. Detta innebdr att det endast &Er
omkring 0.1 av den aktivitet som finns i skiktet
1.44 HVL (Th-229) som kan ge ett dosbidrag. Om
man utgar ifrédn en homogen fdrdelning av aktivi-
teten i sediment och strandmaterial blr alltsé
den berdknade B-dosen reduceras med faktorn 0.1,

vilket ocksd har utfdrts 1 berikningarna.
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2. Extern exponering, B-dos

Berdkning av B-doser vid extern exXponering &r
fS6renat med svarigheter bl a P& grund av B-par-
tiklarnas korta rickvidd. Rickvidden £&r B-
partiklar i luft &r omkring 3.7 m per MeV. Fyra
nuklider i sdnderfallskedjan har B-s8nderfall.
Max-energi och procent av s&nderfall framgdr av
féljande tabell.

Nuklid E, (MeV) .
Ra~-225 0.32 100
Bi-213 1.39 97.8
T4-209 1.99 100
Pb-209 0.635 100

Den empiriska formel som anvinds &r angiven av

Loevinger (4).

6 = c l-EX
R(x) = 1.07°10°°U'E "« CA [ cll + znﬁi - e c ]
1-UX ] rad"h !
+ e
d&r
y = 16.0 {2 - %; cmz/g ]
0 E*

(E_ - 0.036)1'4
o

%: hdr satt = 1. E * &r ett hypotetiskt medel-
E *
vdrde beroende av om Svergdngen 4r tilliten

eller f&rbjuden.

X = 100°1.293°107> cm’g'em® resp 10°1.293°1073
cm'g.cm_3. 100 och 10 &r h&jden &ver marken och

1.293°1073 densiteten £&r luft.

c. = 3.11°270-357E,
a = (3'c2 - e(c2 - l))-l

- . 2 _ -10 . 2
C, = Ytaktivitet 1lpuCi/m“ = 10 Ci/cm
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Tabell A.3
9
Extern dosrat. 1 uCi Th-229/m”. Ytaktivitet,
Rem'h_l Rem’hm1
1 m Sver markplan 0.1 m Sver markplan
y~dos B-dos R=10m
Nuklid R = {00m R = 10m 20 % 200 R=10m y-dos B-dos
Th-229  2.94°107°  1.47°107% 1.38°107® 2.94°107°
. =9 A
Ra-225 - - - 3.76°10 - 2.30°10
Ac-225  2.30°10°7  1.15°1077 1.08'107/ 2.30°1077
Fr-221  4.80°107  2.41°1077  2.25'1077  4.80°10"
At-217  2.79°1077  1.40°1077  1.317107° 2.79°107°
Bi-213  6.86°10°° 1.44°10°% 3.20°1078 1.07°107%  6.86°10"% 5.59°107%
Pp-213 - - -
T2-209  6.12°1077  3.07°10°7  4.32°1077 8.06°10"° 6.12°1977 1.15°10°°
(2 %) (2 7) (27) 27 (27
: ) vy =l
Pb~209 -~ - - 7.28°10 - 4.95°10
Bi-209 Slutprodukt
Summa 4.33°107%  2.177107% 201871070 1.22°107% 4.3371070 1.30° 1077
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Tabell A.2

Dosrat, y-exponering, med hdnsyn till luft- och markabsorption,
1 meter Sver mark.

Energi "Effektiv'" radie Dosrat Dosrat fran 1 uCi Th-229 m—2

(luft) férdelat i skiktet 1.44 HVL
Dotterprodukter anpassade
till skikt-tjockleken

Nuklid MeV meter rem'h.l Faktor Dosrat rem'h_1
Th~229 N 0.2 63 2.64°107° 1 2.64°107°
Ra-225 < 0.07 - - 0.57 -
Ac-225 < 0.07 - - 0.57 -
" 0.0994 50 1.17°10"7 0.76 8.89°107%
" 0.200 63 8.33°107° 1 8.33°107%
Fr-221 0.218 67 4.38°10"7 1.07 4.69°1077
At-217 0.6 100 2.78°1077 1.60 2.78°107’
Bi-213 0.437 88 6.67°1072 1.40 9.34°107°
Po-213 - - - - -
T2-209 0.12 53 2.96°107° 0.80 2.37°1078
" 0.45 88 1.43°1077 1.40 2.00°10"7
" 1.56 157 4.73°1077 2.50 1.18°107°
Pb~209 - - - - -
Bi-209 Slutprodukt

- 4.27°107° - 5.056°10"°

Summa
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FORMLER OCH METODIK FOR BERAKNING AV
INTERN EXPONERING

1. Jamviktstillstand

Halveringstiden f&r torium-229 &dr si l&ng i jdm-
fOrelse med dotterprodukternas halveringstider

att jdmviktstillstand kan anses fdreligga.

Aoy A

N S R Y PT
1775 Ra-225
oo (te-ty (M3-My | orn-229
2 P Ac-225
I G s U WG I S W - D R P PY
9 A Pb-209

Dl D2 D3 osv blir i samtliga fall lika med 1.
14 7

Motsvarande berdkning d&r Al osv &r bestidmda

av Teff, dvs av den effektiva halveringstiden
vid intern kontaminering, ger ocksd en serie
foérhdllanden lika med 1. Detta innebdr att
dotterprodukterna kan antas s®6nderfalla pa

samma plats som torium-nukliden och att ndgon om-

f6rdelning av nukliderna i kroppen ej &dger rum.

2. Effektiva energin

Den effektiva energin fOr torium-229 och dess dotter-
produkter har berdknats enligt den metod ICRP-2
anger. F6r n i formeln ¥ EF(RBE) har vdrdet 5

anvidnts eftersom stnderfallsserien b&rjar med

torium. RBE-faktorn dr for o = 10 och for B

och vy = 1. Resultatet framgir av Tabell 1.
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Tabell B.1

Effektiva energier for torium~229 + dotter-

produkter.

MeV
Nuklid o ) T ¥ BEF (RBE)n MeV
Th-229 4,86 - ~ 0,2 243.2
Ra=225 - 0.098 0.025 0.515
Ac—-225 5.92 - 0.04 296.04
Fr-221 6.24 - 0.03 312.03
At-217 7.05 = - 352.5
Bi=-213 0.129 0.49 0.04 66.99
Po-213 8.38 - - 419.00(98 %)
T1-209 - 0.73 2.13 5.78(2 %)
Pb-209 - 0.21 - 1.05

1683.085

Den totala effektiva energitillfdrseln frin torium-
229 + ddttrar blir alltsd 1683 MeV per sdnderfall

av torium=-229.

3. Berdkning av intern exponering

Dosen D som ett organ eller en vivnad 1 kroppen
erhdller under tiden t dygn efter ett intag av

1 uCi kan beridknas enligt fdljande uttryck.

D(rem) = 3.2°10°°T_"E"1.67107°.107%" n""
d&r 3‘2'109 = antalet s®nderfall per dygn och uCi.
I, = Den integrerade aktiviteten 1 organet eller

Tt
vdvnaden under tiden t dygn(uCi-dygn).

effektiva energin

1.6°107°% = antalet erg per MeV.
1072
m = organets (vdvnads) vikt 1 gram.

= antalet erg per gramrad.
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Ekvationen kan fdrenklas till D = 51.2'It'E'm_l
. . 1 . _
d&r It D e = fw T 7693 (unCi-dygn) och fw =

den fraktion av aktivitetsintaget som kommer till

organet (vdvnaden) i friga. Detta ger

1

15593

i

D (i rem) 51.2'fw'T'E'm_

1

D (i rem) 74’fw'E'm—
Berdkningarna har gjorts f8r: helkropp, ben,
njurar och lever f£8r integrationstiden 50 &r.

Resultaten d4r sammanstillda i Tabell 2.



Figur C.1

Provtagningsstationer i f&rhdllade till medelvatten-
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Ytaktiviteten av torium £6r 3.5 cm sanddjup baserat

pa f8ltmdtningarna.

{cm) (uCi mmz)
Sedimentdiup ovan vattenlinjen vattenlinjen under vattenlinjen
0 -5 4.33 - 1072 5.61 - 1072 7.32 - 1072
5 - 10 4.49 - 1072 4.74 - 107° 5.56 - 1072
-2 -2 -2

20 - 30 6,94 - 10 5.93 * 10 4.04 - 10
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