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INDLEDNING.

Kul indeholder som alle andre naturmaterialer radioaktive
stoffer fra uran- og thoriumserierne samt kalium-40. Ved
forbrending af kul p& kraftverkerne vil stgrstedelen af
disse radioaktive stoffer forblive i den tilbagevarende
flyveaske og slagge. Da askeindholdet i kul er af stgrrel-
sesordenen 10%, vil aktivitetskoncentrationerne af de ra-
dioaktive stoffer i flyveaske og slagge vere stgrre end i
kullet. Aktivitetskoncentrationerne i flyveasken vil kun-
ne vere op til ca. 10 gange stgrre end koncentrationerne
af de samme radioaktive stoffer i de danske ler-, sten- og
sandmaterialer, som normalt anvendes til fremstilling af
teglsten og beton i Danmark (1).

De seneste 10 &rs overgang til hovedsagelig kulfyring
pd de danske kraftverker har medfgrt en stadig stigende
flyveaskeproduktion. Et anvendelsesomrdde for denne flyve-
aske er byggeindustrien. Flyveasken kan s&ledes udggre fra
ca. 3 til 25 % af faerdig cement og kan desuden direkte
indgd i beton, sdledes at den samlede mangde i cement
og beton kan udggre op til 35%.

I 1982 udgjorde flyveaskeproduktionen pd de danske kraft-
verker omkring 1 million tons. Heraf blev 280.000 tons
leveret til byggeindustrien, fordelt med 205.000 tons
til cementproduktion, 50.000 tons til betonindustrien og
25.000 tons til ekspoert (2).

I forbindelse med SIS's undersggelse i 1979 af indholdet
af naturligt forekommende radioaktive stoffer i1 danske
byggematerialer (1) blev der ogsd udfgrt mdlinger pd 10
flyveaskeprgver. Den kraftige udvidelse af brugen af fly-
veaske i byggeindustrien har imidlertid fremhavet behovet
for en mere detaljeret undersggelse af de mulige strdle-
hygiejniske konsekvenser af denne brug af flyveaske, her-
under i serdeleshed hvorledes flyveaske padvirker betons
radonexhalationsegenskaber. I det fglgende beskrives nar-
mere de m&linger, der er gennemfgrt 1 denne anledning,
samt de konklusioner, der kan drages heraf.

MALEPROGRAM.

M&leprogrammet, som er gennemfgrt i perioden november
1981 til august 1983, har oprimert vaeret tilrettelagt
med henblik pa:

1) bestemmelse af repra@sentative verdier for og variationen
af aktivitetskoncentrationen af K-40, Ra-226 og Th-232
i den flyveakse, der leveres til byggeindustrien.
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2) bestemmelse af radonexhalationen fra beton, hvori der
indgdr flyveaske.

Indsamling af flyveaskeprgver for maling af aktivitets-
koncentrationen blev planlagt i samarbejde med Danaske
1/S, der er et af elvaerkerne og Aalborg Portland oprettet
selskab for salg og distribution af flyveaske. For seks
kulfyrede kraftverker (Amagervarket, Asnasvaerket, Ensted-
verket, Fynsverket, Stigsnasvarket og Vestkraft), som i
indsamlingsperioden leverede ca. 90% af den samlede flyve-
aske til byggeindustrien, blev der fra samtlige enkelt-leve-
rancer af flyveaske til byggeindustrien udtaget en 1ille
prgve. Disse prgver blev samlet til en manedsprgve for det
enkelte kraftvark. Manedsprgverne blev herefter malt pd
SIS ved Ge(Li) gammaspektrometri. De narmere detaljer ved
den anvendte m&leteknik er beskrevet i (1). Ialt 69 maneds-
prgver blev mdlt. Resultaterne heraf er givet i tabel 1.

Radonexhalationsraten for ren, tg¢r flyveaske fra fire af
kraftvaerkerne blev malt ved at indeslutte al indsamlet fly-
veaske fra det enkelte verk i en beholder og derefter fglge
opbygningen af radonkoncentrationen i beholderen som funk-
tion af tiden. De narmere detaljer ved den anvendte mdle-
teknik er beskrevet i (3). Resultaterne af exhalationsmdlin-
gerne er givet i tabel 2 sammen med de heraf afledte ema-

nationskcefficienter. Emanationskoeffienten er defineret
som den del af den i prgven producerede radon, der
frigives (exhalerer) fra prgven. Emanationskoefficien-

ten beregnes ud fra fglgende formel:

q/ ) CRa ARn
hvor:
q/ = radonemanationskoefficient.
E = radonexhalationsraten (Bq kg“lh‘l).
Cra = Ra-226 aktivitetskoncentrationen i

prgven (Bg kg"l).

henfaldskonstanten for radon-222 (h”l)
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I tilleg til exhalationsm&lingerne p& de rene flyveaskepra-
ver er der udfegrt exhalationsm&linger pd 7 sat dobbelte
betonprgver, hvor den anvendte cement har indeholdt fra 5%
til 30% flyveaske. Disse mdlinger er gennemfgrt i samarbej-
de med Cementfabrikkernes tekniske Oplysningskontor (CtO),
Aalborg Portland, og er udfgrligt beskrevet i (4). Resulta-
terne fra (4) er gengivet i tabel 3 Tligesom resultater-
ne af radonexhalationen af samtlige 14 individuelle beton-
prgver er vist grafisk i figur 1.



I forbindelse med exhalationsmalingerne pd ovennevnte be-
tonprgver blev aktivitetskoncentrationen af K-40, Ra-226
og Th-232 mdlt pd de anvendte materialer. Resultaterne af
disse m&linger er givet i tabel 4.

DISKUSSION AF MALERESULTATER.

M&lingerne af aktivitetskoncentrationerne af K-40, Ra-226
og Th-232 i de indsamlede flyveaskeprgver (tabel 1) viser
god overensstemmelse med tidligere danske malinger pa
flyveaske (1) og (5). Resultaterne ligger endvidere inden
for variationsbredden af mdlinger beskrevet i litteraturen
(6). M&lingerne viser, at aktivitetsindholdet 1 flyve-
asken fra det enkelte kraftvark er nogenlunde konstant i
indsamlingsperioden. Det bemerkes, at kraftvaerkerne groft
kan deles i to grupper, hvor Amagervaerket og Vestkraft ud-
ggr den ene gruppe med et lavere aktivitetsindhold af
Ra-226 og Th-232 end de gvrige kraftverker. Dette skyldes,
at Amagerverket og Vestkraft fortrinsvis brander engelsk
kul (7), som ifglge (5) har et 1idt mindre Ra-226 o0g
Th-232 indhold end kul fra de fleste andre lande.

Sammenlignes de malte verdier for flyveaske med aktivitets-
indholdet i normal dansk cement (1) findes et ca. 5 gange
stgrre indhold af K-40, et ca. 8 gange stgrre indhold af
Ra-226 og et ca. 10 gange stegrre indhold af Th-232.

Pa trods af det relativt hgje Ra-226 indhold i flyveasken
er radonexhalationen ikke stgrre end for mange andre byg-
gematerialer. Til sammenligning med tabel 2 er i tabel 5
vist radonexhalationen for en rekke danske byggemateria-
ler.

Fmanationskoefficienter mindre end 19 for de malte flyvea-
skeprpver bekrafter ligeldes den relativt lave radonexha-
lation for ren tgr flyveaske. De fundne emanationskoeffi-
cienter er igvrigt i god overensstemmelse med tilsvarende
udenlandske ma&linger (6). Den lave radonexhalation kan
forklares ud fra flyveaskens glasagtige karakter, som
skyldes de hpje temperaturer, hvorunder flyveasken dannes
ved forbrendingsprocessen.

Resultaterne i figur 1 og tabel 3 af radonexhalationsmd-
lingerne p& betonprgver, hvor den anvendte cement har
indeholdt fra 5% til 30% flyveaske, viser, at brugen af
flyveaske i beton ikke endrer radonexhalationsegenskaber-
ne for betonen. Det skal i denne forbindelse pédpeges, at
tilsvarende undersggelser i Norge (8) og Sverige (9) har
vist en reduktion af radonexhalationen for beton med
flyveaske.



En umiddelbar forklaring p&, hvorfor denne effekt ikke
er fundet for dansk beton, kan ikke gives. Det bemarkes
dog, at emanationskoefficienter pa op til 75% er fundet
for norsk og svensk beton, mens emanationskoefficienten
for dansk beton ligger under 10% (tabel 3 og tabel 4),
hvorfor muligheden for en reduktion af radonexhalationen
ved tilsetning af flyveaske er vasentlig mindre.

Sammenfattende viser de udfgrte malinger:

- at flyveaske har et hgjere aktivitetsindhold end tra-
ditionelle danske byggematerialer.

- at radonexhalationen for ren flyveaske er sammenlig-
nelig med radonexhalationen fra andre danske bygge-
materialer.

- at tilsatning af flyveaske til cement og beton ikke
endrer radonexhalationen for dansk beton.

DOSISBEREGNINGER.

Brug af flyveaske i byggeindustrien vil ifglge forrige af-
snit gge gammastré&lingen fra de byggematerialer, hvori
flyveasken indgér, men vil ikke g¢ge koncentrationen af
radon i indendgrsluften. 1 det fglgende vurderes derfor
kun gammastré&lingsdoserne som fglge af det forhgjede
aktivitetsindhold i flyveaske.

Gammadosishastigheden i en bygning kan relateres til ak-
tivitetskoncentrationerne af K-40, Ra-226 og Th-232 og
deres henfaldsprodukter p& fglgende méade:

Dy = kg Cx + kpa'Cra * k1n'Crp
hvor:

kg,kpa kTh = den absorberede dosishastighed 1 1luft pr.
enheds aktivitetskoncentration for hen-
holdsvis K-40, Ra-226 og Th-232 (nGy/h pr.
Bq/kg). (specifikke Jluftdosishastigheder).

aktivitetskoncetration for henholdsvis
K-40, Ra-226 og Th-232 (Bq/kg).
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Stranden har i (10) og (8) beregnet verdien af de specifikke
luftdosishastigheder for fglgende to modelrum:



A). Rum i lejlighed i betonblok.

stgrrelse: 9 x 5 x 2,5 m3
qulv og loft: 25 cm beton (2.35 g/cm3)
3 veqge: 20 cm beton (2.35 g/cm3)

en kort veg er udeladt for at tage hensyn til vindu-
er og dgre.

B). Rum i villa.

stgrrelse: 9 x 5x 2.5 m3
gulve: 25 cm beton (2.35 g/cm3)
vegge og loft udeladt.

Resultaterne af Strandens beregninger er givet i tabel 6.

Ved omregning fra absorberet dosis i luft til dosis@kviva-
lent benyttes de omregningsfaktorer, der er givet i
UNSCEAR 1977 rapporten (11).

Ifglge de tidligere gennemfgrte m&linger pd danske bygge-
materialer (1) kan det gennemsnitlige aktivitetsindhold i
cement, tilslagsmaterialer og ferdig beton uden tilsatning
af flyveakse sm@ttes til: K-40: 360 Bq/kg, Ra-226: 20 Bq/kg
og Th-232: 12 Bq/kg.

Hovedparten af den beton, der anvendes i byggeindustrien. i
Danmark, har et cementindhold p& 11% eller mindre (12).
Forudsattes cementen at indholde 25% flyveaske, vil den
ferdige beton derfor indeholde knap 3% flyveaske. I tabel
7 er vist resultaterne af beregningerne af det gennemsnit-
lige &rlige dosiszkvivalent fra gammastrdling ved ophold
udendgrs 100% af tiden samt ved ophold 80% af tiden i de to
beskrevne modelrum under brug af de beskrevne forudsatnin-
ger:

Af tabel 7 fremgdr det, at tilsetning af 3% flyveaske til
beton, direkte eller ved cementproduktionen, vil gge
stralingsdosis i en betonlejlighed med 0.03 mSv/dr og i
en villa, hvor beton kun indgdr i gulvet, med 0.01 mSv/ér.
Ovennavnte doser er baseret p& det midlte gennemsnitlige
aktivitetsindhold i flyveaske. Baseres beregningen pd de
hgjeste aktivitetskoncentrationer (K-40: 910 Bq/kg,Ra-226:
210 Bq/kg, Th-232: 190 Bqg/kg), og antages det samtidigt,
at flyveasken indg&r med 25% i cementen og med 3% direkte
i betonen (total 6%) f&s en gvre granse for ggningen i
strélingsdosis ved brug af flyveaske i den danske betonin-
dustri. Resultatet af denne beregning bliver en ggning i
gammastralingsdosis for betonlejligheder pa 0.09 mSv/ar
og for villaer p& 0.04 mSv/ar.



flgningen 1 gammastrdlingsdosis under de beskrevne omsten-
digheder kan sammenlignes med den samlede (ude + inde)
drlige gammastr&lingsdosis for beboerne i en betonlejlig-
hed pd 0.29 mSv/é&r (0.2 x 0.27 + 0.24). For en teglstens-
villa fds tilsvarende en gammastrdlingsdosis p3d 0.34 mSv/ar
(0.2 x 0.27 + 0.10 + 0.19), idet dosisbidraget fra tegl-
stensveggene kan vurderes til 0.19 mSv/ir ud fra aktivi-
tetsindholdet i danske teglsten (1), (K-40: 630 Bq/kg,
Ra-226: 42 Baq/kg, Th-232: 34 Bqg/kg). Da de ovenfor
beregnede stralingsdoser er gennemsnitsverdier, vil de
aktuelle gammastrdlingsdoser i danske boliger kunne udvise
en vesentlig variation omkring disse verdier.

fgningen i gammastrdlingsdosis kan endvidere sammenlignes
med strdlingsdosis fra indanding af radondatterprodukter
i indendgrsluften, som skyldes exhalationen af radon fra
de samme byggematerialer. Forudsattes en radonexhalation
(masse) for dansk beton pd 0.017 Bakg-lh-1 (4), wvil
radonexhalationen (areal) for en 20 cm tyk betonmur veare
ca. 4 Bqg m‘zh*l, idet den halve tykkelse af muren antages at
exhalere radon ind i rummet, og densiteten af betonen
settes til 2.35 g/cm3. For et luftskifte p& 0.5 pr. time
vil den resulterende koncentration af radondatterprodukter
i indendgrsluften da blive 5 Bg/m3, idet ligevaegtsfaktoren
settes Tig 0.5. Benyttes dosismodellen, der er beskrevet
i (8) fés et dosisakvivalent fra radon fra byggematerialer-
ne p& 0.36 mSv/ar. Det skal samtidig bemerkes, at indtran-
gen af radon fra undergrunden kan fordrsage betydelige
hgjere radonkoncentrationer i indendgrsliuften end radon-
bidraget fra byggematerialerne.

De mulige sundhedsmzssige konsekvenser af en g¢ggning af
stréalingsdosis med 0.03 mSv/dr kan illustreres ved fgl-
gende eksempel. Antages samtlige 5 million danskere at mod-
tage en ekstra strdlingsdosis pa 0.03 mSv/dr, vil den
samlede (kcllektive) stralingsdosis blive 150 personSv
pr. a&r. Denne strdleudsattelse vil ifglge de normalt
anvendte modeller for beregning af risikoen ved strdling
muligvis kunne medfgre 1-2 ekstra kreftdgdsfald pr. ar
blandt de 5 millioner bestrdlede personer.

KONKLUSION.

P& baggrund af de gennemfgrte mé&linger og dosisbereg-
ninger kan fglgende konklusioner drages med hensyn til
den strdlehygiejniske betydning af brugen af flyveaske
i den danske byggeindustri:

- at  flyveaske har et forhgjet aktivitetsindhold i
forhold til traditionelle danske byggematerialer.



at radonexhalationen for ren tgr flyveaske er sam-
menlignelig med radonexhalationen fra andre danske
byggematerialer.

at tilsetning af flyveaske til cement og beton ikke
@ndrer radonexhalationen for dansk beton.

at brug af flyveaske i beton for en betonlejlighed
vil medfgre en g¢ggning i gammastrdlingsdosis til
lejlighedens beboere pd omkring 0.03 mSv/3r. En
sddan ggning vil svare til omkring 1/10 af den
gennemsnitlige gammastrdlingsdosis 1 en bolig og
omkring 1/20 af den gennemsnitlige samlede stré-
lingsdosis, der kan henfgres til byggematerialer-
nes radioaktivitet.
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Tabel 1. Aktivitetskoncentration af K-40, Ra-226 og Th-232 i
fTyveaske fra seks kraftvarker.

Antal maneds- Aktivitetskoncentration
Kraftverk prgver Bq/kg
K-40 Ra-226 Th-232

Amagervaerket min. 480 120 66
(nov.81-febr.83) 15 middel 570 140 78
max. 670 180 88

Asnaesverket min. 280 140 90
(nov.82-jun.83) 8 middel 490 150 120
max. 660 180 140

Enstedverket min. 190 130 120
(nov.81-feb.83) 16 middel 290 170 160
max. 430 200 190

Fynsverket min. 260 130 100
(nov.81-feb.83) 14 middel 520 160 130
max. 840 190 160

Stigsnasvarket min. 200 140 110
(nov.81-jan.83) 4 middel 360 160 140
max. 500 210 170

Vestkraft min. 570 120 77
(nov.81-nov.82) 12 middel 710 150 79
~ max. 910 170 93

min. 190 120 66

Samtlige varker 69 midde]l 500 160 120
max. 910 210 190

s.d. 52 13 7

Tabel 2. Ra-226 aktivitetskoncentration, radonexhalation og
emanationskoefficient for tgr flyveaske fra fire kraftvarker.

Aktivitetskoncen- Radonexhalation Emamations-

Kraftverk tration, Ra-226 koefficient
Bg kg“1 Bq kg‘lh‘1 %
Amagervaerket 140 0.0053 0.5
Enstedverket 170 0.0049 0.4
Fynsverket 160 0.0049 0.4
Vestkraft 150 0.0099 0.9




Tabel 3. Ra-226 aktivitetskoncentration, radonexhalation og
emanationskoefficient for betonprgver med varierende indhold
af flyveaske i den anvendte cement.

Andel flyveaske Aktivitetskoncen- Radonexhala- Emanations-
i cementen tration,Ra-226 tion koefficient
% Bq kg-1 Bq kg-1n-1 %

5 10 0.0085 11
10 11 0.0088 10
15 12 0.0078 8.6
20 13 0.0081 8.4
25 14 0.0092 8.9
30 14 0.0087 8.0
252) 15 0.0098 8.5

a) portlandflyveaskecement

Tabel 4. Aktivitetskoncentrationer af K-40, Ra-226 o0g Th-232
7 de anvendte materialer i betonprgverne med varierende indhold
af flyveaske i den anvendte beton.

Aktivitetskoncentration

Bq kg-1
K-40 Ra-226 Th-232
Normal cementd) 140 28 2?2
FA-cementD 240 65 52
Sand 160 7.4 5.8
Sten _ 190 9.2 10
Flyveaske 640 150 81

a) indeholder maks. 5% flyveaske
b) portlandflyveaskecement indeholdende 25% flyveaske



Tabel 5. Ra-226 aktivitetskoncentration, radonexhalation og
emanationskoefficient for enkelte prgver af danske byggemateri-
aler.

Aktivitetskoncen- Radonexhalation Emanations-

Materiale tration, Ra-226 koefficient
Bq kg-1 Bq kg-1h-1 %
Cement 28 0.0015 0.7
Sand 7 0.0025 4.7
Granitskarver 59 0.010 2.3
Beton 35 0.017 6.2
Teglsten 42 0.0006 0.2

Tabel 6. Specifikke luftdosishastigheder for to modelrum.

Specifikke luftdosishastigheder

Modelrum nGy/h pr. Bg/kg
K-40 Ra-226 Th-232
lejlighed (A) 0.0658 0.764 0.893

villa (B) 0.0268 0.313 0.374

—



Tabel 7. Beregnede &rlige dosisakvivalenter fra gammastrdling
ved ophold udendgrs og i modelrummene med og uden tilsatning af
flyveaske til betonen.

Tilsetning af Arlig dosisakvi-
Bestrdlingssituation flyveaske til valent fra gam-

betonen mastrdling

% mSv/3r

Ophold udendgrs
100% af tiden a) - 0.27
Lejlighed (modelrum A) 0 0.24
80% af tiden 3 0.27
Villa (modelrum B) 0 0.10
80% af tiden 3 0.11

a) baseret pd en absorberet dosishastighed i luft pd 37 nGy/h
(13).
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