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Forord

Detta projekt har syftat till att ge svenska myndigheter och beslutsfattare en
beskrivning av samhillets problem efter ett kraftigt nedfall av langlivade radioaktiva
amnen och hur den bista kombinationen av atgirder kan viljas for att skydda
minniskor mot bestralning med hansyn till ekonomiska, sociala och samhailleliga
taktorer. Arbetet med att dterstillning av ett titortsomrade som berdrts av en
omfattande radioaktiv belidggning fran en kirnteknisk olycka ir en process som kan
ta manga ar i ansprak. Initial krishantering av myndigheterna kommer successivt
behova 6verga till langsiktig kontinuerlig riskhantering av de personer som viljer att
stanna kvar eller flytta tillbaka till det drabbade omridet. Denna lingsiktiga
riskhantering kommer ocksia beréra de utrymda personer som viljer att inte
atervanda till det sanerade omradet.

I projektet har berittigandet av saneringsatgirder, samt vilka faktorer som styr hur
atgirderna ska optimeras, studerats utifran ett flervetenskapligt perspektiv.
Slutsatserna dr att marksanering av bebyggda omraden kan vara berittigade ur ett
samhillsperspektiv trots de mycket hoga monetira kostnaderna som atgirderna
kriver i relation till de avstyrda straldoser och cancerfall som kan uppkomma.

Moijlighet till dterflytt av ett utrymt omrade styrs 1 hog grad av de dosvirden som
myndigheternas skyddsatgirder syftar till att underskrida (s.k. referensnivaer) och
som finns angivna i svensk myndighetsvigledning (SSM, 2017). Genom
marksanering kan straldoser minskas sa att dessa referensnivier underskrids och
dirmed moijliggora aterflytt till nedfallsdrabbade omraden betydligt tidigare in om
bara utrymning gors, forutsatt att saneringsatgirderna gors enligt internationellt
rekommenderade metoder.

Sanering kan ocksa utgbra en tydlig milstolpe i den langsiktiga riskhanteringen for
boende i ett omride som berdrts av radioaktiv beliggning och utgdra ett
planeringsunderlag f6r de drabbade individernas fortsatta livsval och bearbetning av
olyckan.

Malmé, 2022-02-23

Christopher L. Rdif

Professor, Medicinsk stralningsfysik, I'TM, Lunds universitet
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Bakgrund

Tre stora kdrnkraftsolyckor som har lett till vitt skilda konsekvenser i omgivningen
har intriffat det senaste halvseklet. TMI-olyckan 1979 1 Harrisburg (USA) ledde
endast till ett mindre utslipp av radioaktiva adelgaser och jod. Tjernobylolyckan
1986 1 Ukraina ledde daremot till ett mycket stort utslipp av reaktorns innehall som
spreds till bade Sverige och stora delar av Europa. Den stora jordbiavningen 2011 1
Stilla Havet Oster om Japan ledde till stora okontrollerade utslipp fran
karnkraftverket Fukushima Daiichi. Genom dessa olyckor vet vi idag vad
konsekvenserna av ett utslipp frain en skadad kirnreaktor kan bli, och att
skyddsatgirder och riskhantering kan ta decennier i1 ansprak.

Inom EU-kommissionens projekt for integrering av Europeiska linders f6rmaga att
aterstalla samhillet efter en radiologisk eller nukledr nédsituation, EURANOS, har
en handbok sammanstillts om sanering av kontaminerad mark i hindelse av en
omfattande radioaktiv beliggning (Nisbet et al., 2010). EURANOS delar in metoder
tor sanering och adterstillande av nedfallsdrabbade omraden i tre olika kategorier; i.)
metoder baserade pa skidrmning av kontaminerade ytor, ii.) metoder baserade
avligsnade av de radioaktiva dmnena och lagring pa annan plats., samt iii.)
information och hjilp till boende om hur de kan bete sig fo6r att minska sin
bestralning. Av dessa dr den vanligaste metoden att griva upp och fysiskt forflytta
kontaminerade massor av jord, mark, byggnadsytor och vegetation.

Metodtester med bortforslande av radioaktivt material i vil kontrollerade f6rsok har
visat att det gar att uppna hogre effektivitet, ca 70-90 procents minskning inom
begrinsade omraden. Noggranna mitningar maste da goras fére, under och efter
atgirderna for att kontrollera genomférande och resultat i form av minskning av
externdos (Roed et al., 19906). Riktade saneringsitgirder i Ukraina, Ryssland och
Belarus efter kirnkraftsolyckan i1 Tjernobyl och motsvarande storskaliga insatser i
Japan efter Fukushima har didremot visat att effekten i form av minskad
externbestralning fran radionukliden 137Cs endast 4r ca 50 procent och i méanga fall
ligre (Samuelsson et al., 2019).

For att dstadkomma bésta méjliga aterstillning efter en omfattande markbeliggning
med 37Cs mdste saneringsinsatserna optimeras for de omraden dir det dr moijligt
att erhélla en sidan minskning av dosnivan att boende i omradet édr férenligt med
svenska myndigheters vigledning (SSM, 2017). Det finns omfattande uppdaterade
rekommendationer f6r hantering av aterstillande insatser av bade bebyged mark
och jordbruksmark (PHE, 2015a och PHE, 2015b). Rekommendationerna bestar
av modeller och flédesschema som ska utgbra planeringsunderlag f6r hur dessa
itgirder ska organiseras. Aven om motsvarande svenska handbdcker ir pa vig att
tas fram sa saknas forskning kring hur utfallet av olika atgirdsstrategier i form av
radiologiska, ekonomiska och sociala effekter blir for typiskt svenska férhallanden.
Syftet med detta forskningsprojekt var dirfor att modellera fram effekter av olika
skyddsatgirder som kan ge berérda myndigheter ett underlag for specifika val av
atgirdsstrategier 1 hindelse av ett storre radioaktivt nedfall i Sverige.



Faktaruta 1. Ett radioaktivt nedfall i Sverige.

Den storsta omfattningen av radioaktivt nedfall i Sverige fran civil anvindning av kirnenergi kan komma
fran ett luftburet ofiltrerat utsldpp av radioaktiva dmnen fran ett svirt skadat kirnbransle i nigon av vara
inhemska kirnreaktorer i drift (f.n. 6 st.). Vid utslippet kommer radionukliderna 137Cs, 134Cs och 1311 att
ge de storsta dostillskotten till boende i nedfallspaverkade omraden. En olycka som leder till att 1% av
det skadade reaktorbrinslets innehall av 137Cs och andra medf6ljande nuklider slipps ut till atmosfiren
kan ge upphov till att ett omrade mer dn 1000 km?2 (=en yta stor som Goteborgs kommun) far en
markbeldggning éver 1 MBq/m2. Denna niva av markbeliggning get ett strdldosbidrag éver 20 mSv
under det forsta aret efter utslippet. Sambandet mellan arealytan som kan komma beaktas for sanering,
ASanoing (km?2), och andelen av reaktorinnehillet som slidppts ut, O (Bq), kan grovt beskrivas med féljande
matematiska formel:

Aj'aﬂm)(g: b (Q/ D rg’) b

Variabeln h dr en faktor som beror pa typ av radionuklid. D, (mSv) ir strdldosen till oskyddad individ
som anvinds som kriterium for saneringsatgird i det nedfallspiverkade omradet (t.ex. 20 mSv per ar).
Exponenten & beror av radionuklidernas kemiska tillstind som i sin tur paverkar hur lingt utslippet
sprids i atmosfiren. Ur formeln framgir att f6r en given andel utsldpp av ett reaktorinnehll si kommer
ytan som behéver saneras att 6ka, ju ligre dosnivé, Dy, som anvinds som kriterium for sanering. Med
andra ord, ju mindre tolerans samhillet har for strildoser till de ber6rda boende, desto storre areal méste
beaktas fOr sanering. Markanvindningen (t.ex. jordbruk), vixtsisong och befolkningstithet pa
nedfallsplatsen kommer ocksa att starkt paverka nedfallets strildoser till de boende och behovet av
marksanering.

Resuliat

Avstyrd straldos med sanering och utrymning

Optimerad sanering med hjalp av isodoskonceptet

I aterstillningsfasen efter ett omfattande nedfall av radioaktiva dmnen dr sanering
av kontaminerade marklager nira bostadshus en av de atgirder som mest paverkar
sankningen av straldoser till boende. I en av de inledande studierna 1 detta projekt
tillimpades det nyutvecklade konceptet med s.k. isodoslinjer pi omraden runt
typiska svenska bostider for att identifiera vilka nirliggande ytor som till storst del
bidrar till boendes externa straldos. Isodoslinjer har definierats i en tidigare studie
(Hinrichsen et al., 2018) och syftar till att avgrinsa ett visst kontaminerat omrade
runt en byggnad som bidrar till en angiven andel av straldosen till boende inomhus.
Konceptet togs fram som en metod att optimera minskad straldos per mingden
bortforslad mark och genererat avfall. I studien gjordes en datormodell av tva olika
svenska bostadshus (tri resp. tegelbyggnad). Ett radioaktivt nedfall av radionukliden
137Cs simulerades med olika marknedtringning i intilliggande tridgardsytor. En
demonstration gjordes 2019 av hur isodoslinjerna paverkades av strilningens
dimpning i de tva typerna av hus, och betydelsen av positionerna fér dérrar och
tonster for olika vistelseplatser inne i husen (Hinrichsen et al, 2019). Vidare
tillimpades s.k. uppehillsfaktorer for olika typer av rum (badrum, kék, sovrum,
mm), och en karta 6ver isodoslinjer for intilliggande ytors straldosbidrag kunde tas
fram.

Beridkningarna visade att isodoslinjerna uppvisar oregelbundna ytor kring
byggnaderna. Om man vid marksanering kring ett enskilt bostadshus vill uppna en



i forvig angiven dosreduktion fran intilliggande markbeliggning, t.ex. 50%, sa kan
denna uppnas med mindre mingd borttagen jord om man foljer isodoslinjerna, dn
om regelbundna ytor med visst givet avstand fran husviggarna tillimpats.

I en fortsatt studie kring motsvarande straldosbidrag for ett bostadsomrade,
bestiende av en samling av de bdda byggnadstyperna som togs fram i 2019
(Hinrichsen et al., 2019), simuleras ett ytligt nedfall av 137Cs for att studera
straldosbidrag frain bostadsomradet in till enskilda hus och hustomter (Hinrichsen
et al, 2020). Simuleringen visade att intilliggande tomters strialdosbidrag ar
visentligt. For svenska tomtstorlekar, 1000—1500 m?, kommer straldosbidraget
inomhus frain de intilliggande tomterna att bli 27-31 % av hela externa
straldosbidraget. Dessutom kan 16—18 % av externdosen inomhus komma frin
omraden utanfor det modellerade kvarteret. Dirmed har sanering av enskilda
tomter en begrinsad effekt om marksanering inte gérs for hela bostadsomradet.

Faktaruta 2. Vaderforhallandens inverkan pa ett radioaktivt nedfall.

Vid ett ofiltrerat atmosfiriskt utslipp av radionuklider i samband med en olycka i en kirnteknisk
anliggning kommer det alltid finnas risk fér hoga nivéer av marbeliggning nira anliggningen.
Vindriktning och vindhastighet paverkar bide vilken del (eller sektor) av omgivningen som blir drabbad
samt 6ver vilket geografiskt avstind utslippet kommer stricka sig. Utslippshojden fran anliggningen i
kombination med atmosfirens stabilitet kommer paverka hur stark spidningen av de radioaktiva
partiklarna i utslippsplymen blir under dess passage i lufthavet. Ett hett reaktorutslipp kan stiga till hoga
héjder och firdas tusentals km fran utslippspunkten. Kraftigt regn kommer att bidra till att en s.k.
urskoljningseffekt, dir de radioaktiva dmnena i plymen deponeras pa marken i snabbate takt 4n under
torr viderlek. Detta innebir ocksa att om den radioaktiva plymen kommer in i ett nederbérdsomrade
dven pd ett mycket lingt avstind (>1000 km) fran utslippspunkten, kan urskéljningseffekten medféra
att den lokala markbeldggningen av radioaktiva dmnen blir upp till 100 ggr hogre dn vid torr viderlek.
Ett exempel pi en sidan effekt sig man bla. frin Tjernobylnedfallet i Givle med starkt férhojd
markbeldggning jimfért med andra kommuner 1 Sverige.

Avstyrd straldos och livstidsrisk for olika atgdrder

Radioaktivt nedfall av atmosfiriska utslipp fran kirntekniska anliggningar kommer
att ge stora straldosbidrag till boende i det nedfallsdrabbade omradet. Under det
radioaktiva molnets passage av bostadsomradet utsitts manniskor for straldos
genom inandning av luftburna radioaktiva partiklar, om inte befolkningen
skyndsamt utryms eller stannar inomhus i lokaler med avstingd ventilation. Nir
molnet passerar kommer det dessutom att ge straldosbidrag fran gammastralning
med lang rickvidd till de boende. Detta straldosbidrag kan avstyras i olika hog grad
genom att vistas i skydd 1 inomhus, helst i byggnader med hog skirmningsférmaga.
Skarmningsformagan hos byggnader varierar kraftigt. Enfamiljshus pa
regelverksstomme i trd utan fasadtegel har ligst skdirmningsférmaga med en
dosreducerande effekt pa ca 60%, medan motsvarande hus av tegel kan ha en
dosreducerande effekt pa 80% eller hogre. Flerfamiljshus av betong har en
skirmande formaga pa upp till 95% eller hogre, och éldre flerfamiljshus med tjocka
tegelviggar, oftast byggda fore 1940, kan skirma dnda upp till 99% (Finck, 1992).

Markdeponeringen av radioaktiva partiklar fran utslippet kommer att ge en
kvardréjande stralningssituation som leder till dosbidrag bade externt fran



markbeldggning och internt (via kontaminerade livsmedel) till befolkningen Gver
flera decennier. Bestralning frin markbeliggning och intern bestrilning via
kontaminerade livsmedel 4r de dominerande sitten att bestrilas under lang tid i ett
nedfallsdrabbat omrade. Skyddsatgiarder for att avstyra straldoser och risker for
utveckling av stralningsframkallad cancer innefattar i) permanent eller tillfallig
utrymning, ii) livsmedelsrestriktioner for lokalproducerade livsmedel, samt iii)
sanering av markbeligening.

Det 6ver tiden summerade strildosbidraget fran markbeliggningen till boende
kommer frimst att paverkas av den fysikaliska halveringstiden hos cesiumisotopen
137Cs (30,0 ar), och den s.k. ekologiska halveringstiden av cesium i marken. Pga.
dessa ekologiska processer kommer straldoshastigheten till boende att sjunka 1
snabbare takt 4n den fysikaliska halveringstiden. I ett av projektets delarbeten (Raaf
et al., 2020) modellerades straldosbidrag till boende, bade som tidsintegrerad
effektiv dos till en referensperson och som tidsintegrerad livstidsrisk for
stralningsframkallad cancer 6ver en 70-drsperiod efter ett nedfall. Teoretiskt skulle
typiska straldoser till befolkningen i ett nedfallsdrabbat omrade uppga till mellan
175 och 375 mSv per MBq/m? 13’Cs-nedfall frin en typiskt svensk reaktor,
beroende pa omfattningen av livsmedelsrestriktioner, kostvanor och ekologisk
halveringstid for cesium i marknedtringningen. F6r den mest kinsliga kohorten,
nyfodda flickor, kommer en 70-ars exponering att teoretiskt motsvara en individuell
sannolikhet for strilningsframkallad cancer under en livstid pa 7-12% per MBq/m?
137Cs-nedfall.

Markborttagningens dosbesparande effekt

Matematiska berikningar av teoretiskt maximal saneringseffektivitet av
externdosbidrag fran markbeliggning genom markborttagning har gjorts baserat pa
en s.k. nedtringningsmodell som ofta anvints inom radioekologi for att beskriva
hur radioaktivt cesium transporteras 1 marken (Almgren och Isaksson, 2000).
Marknertringningsmodellen bygger pa kunskap om den ekologiska halveringstiden
for cesium i ett omrade, och ger det summerade externdosbidraget 6ver tid frin en

markbeliggning.

For att uppskatta markbortagningens dosbesparande effekter 6ver tid (upp till 70
ar) har ett férenklat antagande gjorts att migrationsprocessen fortldper ohindrat
efter bortschaktning av topplagret. Mer uppfoljande studier av markprofiler och
externdoser 1 omraden efter bortschaktning av 6vre topplager behévs for att bittre
forsta hur migrationen paverkas, och dirmed hur den framtida strildosen paverkas.

For ett bostadskvarter pa ca 16.000 m? bestiende av enfamiljshus, omgivet av
omraden som inte ir sanerade kommer, enligt (Hinrichsen et al., 2021), borttagning
av mark till ett djup av 5 cm att som hégst minska den externa straldosen med 85-
90%. Vidare visade denna studie att momentan doshastighetsminskning genom
markborttagning hogre dn 80% kan vara svar att uppna om intilliggande omraden
utanfor det aktuella bostadsomradet inte ingar i saneringen. Med andra ord fir en



saneringseffektivitet kring 90% ses som ett teoretiskt virde som i praktiken r svar
att uppna.

For det modellerade bostadsomradet kommer 5 cm markborttagning att ge upphov
till cirka 30-103 m3 markavfall per km2. En saneringsinsats dir hela bostadsomraden
av trihus genomgar markborttagning kommer att resultera i en avstyrd individuell
tidsintegrerad effektiv dos 6ver 70 dr f6r en vuxen person pa 37-97 mSv/(MBq/m?),
om atgirderna utfors ett ar efter nedfallet. Motsvarande virde for ett kvarter med
tegelhus kommer att vara 19-48 mSv/(MBq/m?2). Antas 2,8 invanare per byggnad
kommer det modellerade enfamiljshusomradet att bebos av ca 2140 individer per
km?2. Den kollektiva avstyrda dosen f6r 5 cm markborttagning kommer att da att
ligga pd 79-207 manSv/km? per (MBq/m? 137Cs) for trihuskvarter och 40-104
manSv/km? per (MBq/m? 137Cs) {6t tegelhuskvarter om saneringen genomféors ett
ar efter nedfallet.

Om marksanering utférs med hogsta teoretiska effektivitet (mer an 90%), antingen
genom att den utfors inom ett par ar efter nedfallet dd det mesta av det radioaktiva
cesiumet ligger 1 de 6versta 5 cm lagren, eller genom att vid senare tillfille schakta
bort djupare marklager, kan avsevirda relativa straldossinkningar astadkommas. I
Tabell 1 beskrivs den tidigaste aterflyttstiden vid vilken det drliga dosbidraget fran
kvarvarande delar av nedfallet kommer att understiga 1 mSv per ar. 1 mSv per ar ar
ungefir den dos alla manniskor far frin naturlig bakgrundsstralning i omgivningen.

Tabell 1. Kortaste tid (ar) till aterflytt vid vilken arlig effektiv dos understiger 1 mSv.

!\élf\rkdeponer_izng av Utan sanering Med mgdel-effektiv Med h_b'geffektiv
Cs (kBg m™) sanering (50%) sanering (90%)

5000 37 26 7

2500 27 15 3,5

1000 12 7 1,2

250 3,5 1,5 2 veckor

Allménhetens reaktioner pa RN-risker och
motatgdrder

Kvinnor, yngre vuxna och foraldrar utirycker storre oro och
storre bendgenhet att Iamna eft sanerat omrade

En enkit skickades ut som presenterade ett realistiskt scenario innehallande en
radiologisk olycka, evakuering, sanering och mdijligheten till aterflytt, som
respondenterna fick ta stillning till (Rasmussen et al, 2020). Enkiten som
besvarades av 2 291 vuxna svenskar (60.3%), visar att en majoritet av urvalsgruppen
(som dr utformad for att representera en normalbefolkning) ér tveksam till att bo i
ett nedfallsdrabbat men sanerat omrade efter en kirnkraftsolycka. Kvinnor uttrycker
hégre riskuppfattning dn genomsnittet. De dr ocksa mer skeptiska dn genomsnittet
till att bo i ett nedfallsdrabbat omride. Respondentgrupper som ar 60 ar och ildre



uttrycker bade mindre oro och mindre bendgenhet att flytta in andra aldersgrupper.
Dessa resultat piminner om de gillande medborgargruppernas riskuppfattning och
flyttbendgenhet efter kirnkraftsolyckan i Fukushima (Morita et al., 2018 och
Murakami et al., 2015). Till skillnad frin Olofsson och Rashid (2011) finner vi
signifikanta skillnader mellan mins och kvinnors riskuppfattning i Sverige.
Skillnader 1 riskperception mellan min och kvinnor har férklarats bide med
sociologiska argument (att min pa gruppniva ir mindre utsatta for hot och innehar
hogre grad av kontroll 6ver teknologin i samhaillet) och evolutionsbiologiska
argument (att kvinnor dr utrustade med ligre tolerans for risk for att skydda foster
och sma barn). Om man utgar fran att kunskapsliget ar bristfalligt i Sverige, men att
dessa data 4r de basta som finns for tillfillet, kan man anta att firre 4n hilften av de
boende skulle stanna i ett nedfallsdrabbat men sanerat omrade, och att demografin
efter saneringen skulle besta av jimforelsevis fa kvinnor och unga, med effekter pa
omradets aterbygegnad. Med tanke pa att befintliga beredskapsplaner ar inriktade pa
s.k. aterstillning, dr det angelaget att utveckla beredskap och planera stod for den
stora grupp som sannolikt kommer att féredra att flytta fran det nedfallsdrabbade
omradet.

Hogre inkomst medfor mindre oro men storre benagenhet
at permanent lamna ett sanerat omrade

Denna studie férdjupar analysen av enkitdata och underséker sambandet mellan
socioekonomisk status (SES) och grad av oro f6r joniserande stralning och 6nskan
att flytta fran ett nedfallsdrabbat och sanerat omride. Studien bekriftar hypotesen
att inkomst dr negativt forknippad med oro 6ver risken med exponering foér
joniserande stralning. Hoginkomstgruppen visar statistiskt signifikanta ligre nivaer
av oro for strilning dn ligre inkomstgrupper. Skillnaden kvarstair ndr man
kontrollerar f6r andra demografiska faktorer. Studien visar vidare att gruppen med
lag utbildning uppvisar ligre preferensnivaer for att flytta och darmed undvika
potentiell risk gillande joniserande strilning 4n den mellersta och hogsta
utbildningsnivagruppen gjorde. Var analys visar ocksa att den hdogsta
inkomstgruppen rapporterar det hdgsta medelvirdet gillande preferens att undvika
potentiell risk fran joniserande strilning genom att flytta. Till sist 4r det virt att
notera att vara resultat i stor utstrickning bekriftar den senaste forskningen som
gjorts i Japan efter Fukushima Daiichi-olyckan (Fukasawa et al., 2017 och Kusama
et al., 2018) genom att vi ocksa finner en negativ korrelation mellan inkomst och
oro for stralningsrisk. Vi ser ocksd att de med hogst hushallsinkomst per méanad
(75tkr och mer) 6nskar att flytta 1 ndgot stérre omfattning 4n andra.

Storre oro och riskundvikande medfor storre behov av
dialogiska kommunikationssatt

Denna studie undersoker hur individers olika riskattityder (oro, tilltro till sanering
och flyttbenigenhet) till ett saneringsscenario relaterar till individers bedémning av
sina egna informations/kommunikationsbehov. Den kvantitativa analysen visar att
ett behov av dialog (kunna komma med synpunkter och fa svar pa frigor) gillande



sanering korrelerar med oro, och riskundvikande beteendeintentioner (att flytta),
och korrelerar negativt med tillit till saneringsprocessen. Alla tre indikatorerna pa
riskattityd tyder alltsa pa att mindre gynnsamma attityder till saneringsscenariot
torutsager ett storre behov av riskkommunikation med méjlighet till dialog. Den
statistiska analysens resultat kan preliminirt tolkas som att ett mer dialogiskt
riskkommunikationsarbete ir viktigt att planera for i aterstillningsprogram, inte
minst for att méta behoven hos grupper av individer som upplever stark oro, har
starka flyttintentioner, samt grupper med hég misstro kring ett dylikt scenario.

Nir det giller férmodat 6nskemal av information/kommunikation bedémer sig
manga respondenter vilja ha en mer frekvent information frin myndigheterna i ett
inledningsskede av ett saneringsscenario. Likval forvintar sig flertalet
respondentgrupper en kontinuerlig information lI6pande under processen, i limpliga
tidsintervall.

Ekonomiska aspekter av sanering, utrymning
och kompensation

Optimeringsmodell

Stralning kan orsaka manniskor skada genom olika mekanismer. En exponeringsvig
ar extern exponering fér gammastralning fran kontamination pa marken eller pa
ytor som viggar, tak, etc. Andra exponeringsvigar dr internt via kost och inandning
dir dven alfa- och betastrilning kan orsaka skada. Hoga straldoser kan orsaka
allvarliga deterministiska hélsoeffekter med paverkan pa olika organs funktioner och
vara dodliga, livshotande eller resultera i en skada som forsimrar livskvaliteten.
Erfarenheten fran tidigare kirntekniska olyckor som medfort radioaktiv beliggning
visar dock att de flesta exponeringar ligger under 250 mSv extra livstidsdos
(UNSCEAR, 2008), dir de potentiella skadeeffekterna av stralning domineras av
s.k. sena effekter, som frimst betdtr cancerinduktion. Risken f6r cancer kommer att
vara en funktion av exponeringen 6ver tid. Det tar det ofta lang tid efter
bestralningen innan skadan framtrider. Dirfor dr det relevant att ocksa beakta vara
tidspreferenser i detta sammanhang —hur vi viljer att ge ett ligre virde till de skador
som uppkommer 1 framtiden. Vi tinker oss en skadefunktion dir ett
saneringsprogram som slutfors vid en given tid som for varje tidsenhet avligsnar en
andel av skadan fran kontaminationen. Nir vi analyserar resultaten fran var modell
fokuserar vi pa tre nivaer av atgirdsstrategier som dr tinkbara vid en kirnteknisk
olycka: i.) Sanering, ii.) Tillfillig utrymning, iii.) Overge omridet och kompensera de
drabbade ekonomiskt.

Onekligen sa skulle kostnaden for sanering bero pa manga faktorer, men en aspekt
kommer att vara kapacitetsbegrinsningar och utbildning av personal. Detta innebir
att kostnaderna for sjilva saneringsinsatsen kommer att bli ligre om saneringen
tillats ta lingre tid, men 6ka om saneringen dmnas utféras mer heltickande och
noggrant, vilket i sin tur paverkar dtgirdens dosreducerande effekt. Utéver detta
kommer typ och omfattning av olyckan, omfattningen av skadorna, andelen



jordbruk, industri och bostadsanvindning av mark samt manga andra faktorer att
vara mycket viktiga.

Med de berikningsmodeller for avstyrd dos och aterstiende dos (s.k. residualdos)
som tagits fram i projektet kan vissa forutsigelser géras for samhillsekonomiskt
optimala atgirdsstrategier for olika nivdaer av markbeliggning. Intuitivt kommer
resultaten frin modellen att visa att om ett omrade drabbas av sa kraftigt nedfall att
myndigheterna bedémer att det maste overges, ar det onekligen bast att gora det sa
fort som moijligt. Om myndigheterna beslutar om tillfallig utrymning och sanering
och det forst i ett senare skede tas beslut att omradet skall 6verges har de initiala
kostnaderna varit 1 onoédan. Detta dr en av anledningarna till att beslutsplaner ar
viktiga.

Om tillfallig utrymning skall anvindas som atgird, dr det mest limpligt i scenarion
dir skadan av stralningen dr hog men faller snabbt 6ver tid vilket dr fallet med de
flesta tinkbara kiarnkraftsutslipp. De hoga kostnaderna for utrymning kan vara
motiverade for att fi fordelarna av att fullstindigt undvika omriden med
markbeldggning 6ver rekommenderade nivaer och avstyra framtida cancerfall.
Enligt vissa forfattare, vars berikningar grundar sig pa IAEA:s foéreslagna
kalkylmodeller, dr den optimala tiden f6r sanering och aterflytt nagonstans mellan 2
till 10 ar (Munro, 2013). Andra arbeten (Yanovskyi et al., 2020) pekar dock pa att
utrymning utover stora direkta kostnader ocksa medfér stora psykosociala effekter
som resulterar i sena effekter i form av forkortad livslingd. I ljuset av detta ér
slutsatsen att bade utrymning och dterflyttning kommer att medféra risker och
problem med psykosociala effekter. Det dr viktigt att drabbade minniskor dels
involveras och har individuell frihet 1 sitt val, dels far tillricklig kompensation f6r att
kunna aterstarta sina liv, antingen dir de en gang bodde (efter sanering) eller pa
annan ort om de viljer att flytta.

Saneringskostnader

Direkta kostnader av ett fiktivt saneringsprojekt har berdknats. Det gjordes for tre
olika omraden (en enskild fastighet, samtliga fastigheter lings en viss gata, samt en
hel stadsdel). Kostnaderna uppskattades genom offertforfragan il en
saneringsentreprendr och gillde schaktning av 5 cm 6versta marklager, vitsanering
av takyta, fasadtvitt, beskirning av vegetation, rengéring av hardytor, etc.
Kostnaden for att totalsanera en villatomt uppskattades till 810 tusen kr inkl.
risktilligg, vilket for ett helt villaomrade blir ca 765 miljoner kr per km?2. Den direkta
kostnaden for dterstillning uppgar dirmed till ca 25-50% av marknadsvirdet for ett
svenskt enfamiljshus. Om hinsyn tas till kostnader f6r utbildning och trining av
saneringspersonal samt att arbetet kommer att klassas som radiologiskt arbete vilket
fordrar dosimetri, blir det uppat avrundade virdet pa kostnaden ca 1000 miljoner kr
per km?, vilket dr i samma storlek som rapporterats frain Japan (Kanamori och
Kaberger, 2019).



Kompensation

For att minska strildosen dr det kanske mest verkningsfulla att utrymma. Dock
medfor utrymning kostnader for samhillet for fastigheter, féretag och enskilda
medborgare, som dr svara att 6verblicka. Det kan vara mycket svart att fa invanare
att atervanda och de niringar som funnits kan i vissa fall ga foérlorade. Om vissa
minniskor (som barnfamiljer och unga kvinnor) inte vill dtervinda kan hela
samhillsstrukturen paverkas. Sanering bor implementeras mycket fort och helst
parallellt med en evalueringsprocess for att bli effektiv. Krav kan resas pa
kompensation och somliga kan vilja kompensation och flyttning framfér sanering.
En forutsittning dr att de har rad med detta vilket generellt betyder att de maste fa
tillricklig kompensation. Ett mojligt problem med individuell kompensation ar att
invanare som flyttar kan riskera att fastna i ett ekonomiskt beroende dir de ir
forsorjda sa linge de fir ersittning. I alla dessa sammanhang samverkar en rad
dynamiska och sociala aspekter pa ett komplicerat sitt, men kompensation kan dnda
vara ett komplement till andra skyddsatgarder for att ge berérda individer ett storre
upplevt handlingsutrymme.

Faktaruta 3. Ekonomisk kompensation vid storskaliga radiologiska olyckor.

I dagsliget finns en summa pengar avsatt av svensk kirnkraftsindustri for konsekvenslindrande
kollektiva dtgirder (med belopp pé ca 3,3 miljarder kr) om en olycka sker. Ut6ver detta belopp kommer
staten att garantera en summa upp till 6 miljarder kr. Dessa summor kommer enligt erfatenheter frin
Osteuropa och Japan bli otillrickliga for att ticka saneringskostnader och annan éterstillning i hindelse
av ett storre inhemskt utslapp (se Faktaruta 1). Vilka ytterligare medel som ska avsittas fér mildrande
insatser och eventuell kompensation till enskilda individer kommer att bli ett politiskt beslut. I
forordning 2008:1002, 87 anges att Myndigheten f6r samhillsskydd och beredskap (MSB) ska stodja
samordningen av berérda myndigheters atgirder och ir den aktér som i hindelse av olyckor och kriser
bistir Regeringskansliet med undetlag som stdd for vidare beslut om resurser. Frigan om
skadestindskrav och kompensation till enskilda individer som drabbats 4r dock mer komplex, sirskilt
om utslidppet orsakats av externa hindelser, som till exempel en naturkatastrof. I princip kommer dock
syftet med riktad kompensation vara att mildra konsekvenserna f6r de virst drabbade.

Slutsatser

Enbart kirnenergiolyckor dir kirnbrinslet och skyddsbarridrerna skadas sa mycket
att radioaktivt cesium (13#Cs, T1,=2 ar och 137Cs, T,=30 ar) frigors och sprids till
omgivningen kan leda till behov av sanering av markbeliggning. Sanering for att
minska risken for strilningsframkallade skador i minniskan dr berittigad om
markbeldggningen av radioaktivt cesium 6verskrider ett visst troskelvirde, som kan
vara olika for olika typer av omraden. Stralsikerhetsmyndigheten rekommenderar
sanering om straldosen frain markbeliggningen Overskrider referensnivan
20 mSv/ar vid normal vistelse i omridet. Det motsvarar att atgirder behdver vidtas
vid ungefir 1 MBq/m2 av 13Cs pi marken riknat pd ett typiskt svenskt
kirnkraftsinventarium med en 134Cs/137Cs-kvot pa 1,47. Om man utrymmer
omradet under ett dr och flyttar tillbaka utan att sanera blir framtida dosen 6ver 70
ar upp till 105 mSv beroende pa boendeform, vilket svarar mot en 3% livstidsrisk
for stralningsframkallad cancer f6r nyfédda flickor (den kinsligaste gruppen) och



0,5% f6r vuxna i medeltal. Vara berikningar visar ocksa att om markbeliggningen
ir 5 MBq/m?2 och om omradet utryms och noggrant saneras kan redan efter 7 ar
den extra drliga strdldosen bli ligre dn 1 mSv/ar vid en dterflytt.

Vid en markbeldggning av 1 MBq/m2 137Cs (vilket motsvarar beliggningen i de
sanerade omradena i Japan), kan saneringsatgarder som blir fardigstillda inom ett ar
efter nedfallet avstyra kollektivdosen 25-140 manSv/km? beroende pa typ av
bostadshus. Den direkta kostnaden uppskattas till 1 miljard kronor/km2. Atgéirderna
alstrar minst 30 000 m3 avfall/km? sanerat omrdde i form av bortforslad
kontaminerad mark och avlagsnat takmaterial. FOr att avstyra dessa kollektivdoser
maste saneringen genomféras enligt metoder beskrivha 1 internationella
handbocker, dir marksanering inom begrinsade omraden kan ge upp till 90%
dosminskning. I verkligheten dr det emellertid mycket svart och kostsamt att uppna
sa hog effektivitet 6ver storre omraden eftersom stralningens rackvidd alltid ger ett
tillskott fran strukturer pa avstand (byggnadsverk, trid, buskar mm) som dr svara att
sanera till hog renhet. For en ligre mer realistiskt antagen dosminskning (som t.ex.
58% 1 Japan) blir de avstyrda doserna i motsvarande grad lagre.

For att uppna hog effektivitet bor sanering genomforas snarast. Férdrojs sanering
och aterflyttning kommer de ovan angivna avstyrda kollektivdoserna att sjunka till
ca halften efter 5 ar, eftersom doshastigheten fran markbeliggningen avklingar med
tiden. Det blir dessutom svarare att fa bort 137Cs fran ett omrade i ett senare skede
da dmnet med tiden tringer djupare ner i marken. Den ekonomiskt beriknade
positiva effekten av diskontering, dvs att skjuta kostnader till framtiden leder efter
ca 10 ar inte till nagon positiv effekt nir det giller sanering av 13’Cs 1 omgivningen

[21].

Begrinsade for hur snabbt storskalig sanering kan genomfdras dr forméigan att
effektivt kartligea nedfallet, hur stor yta som berérs av markbeliggning 6ver
atgirdsnivan, var det finns bostidder och viktig infrastruktur av olika slag, tillgang till
platser for deponier, mojlighet till snabb upphandling enligt gillande regler av
maskinkapacitet och kompetent personal samt firdiga handlingsplaner.

Projektets studier av svenskars forvintade beteende visar emellertid att viljan att
atervinda varierar beroende pa demografiska och socioekonomiska faktorer.
Barnfamiljer, unga individer, kvinnor, hégutbildade och h6ginkomsttagare kommer
troligen inte att flytta tillbaka i samma utstrickning som Gvriga grupper till ett
sanerat nedfallsdrabbat omrade. Detta paverkar férutsittningarna att aterstilla

omradets grundliggande uppbyggnad och befolkningsférdelning.

Med sanering efterstrivas en forbittring i livskvalitet f6r minniskor som bor och
lever i det nedfallsdrabbade omradet. Trots detta kommer vissa att drabbas héardare
av situationen dn andra. En traditionell metod inom ekonomisk teori ér att
kompensera dem som férlorar mest, vilket kriver politiska beslut. Ytterligare en
komplikation dr att det finns manga olika dgare till den berérda marken som kan ha
skilda intressen. Lagstiftningen kan behéva kompletteras for att 1osa
kompensationsfragan.



Vi har sammanfattat vira resultat i form av zonindelning utgiende frin hur
markbeldggningen av radioaktivt cesium kan leda till stralningsframkallade skador
pa minniskor inom nedfallsomradet. Fyra fall kan férekomma:

1 Inga, eller mycket begrinsade, saneringsatgirder behovs

2 Kvarboende medan sanering genomfors, eventuellt med restriktioner
3 Utrymning medan sanering genomfors, direfter aterflyttning

4 Overge boende inom omradet, restriktioner for tilltride

Zonindelningen beskriver skyddsatgirder i form av utrymning och sanering, samt
vissa tidsaspekter for atgirderna. I zon 1 dr beliggningsnivin under troskelvirdet
for sanering, men nagra fa lokala atgirder kan vara berittigade. I zon 2 blir
straldosen pa lang sikt f6r hog vid kvarboende om sanering inte genomférs, dock
inte sa hog att utrymning behover ske omedelbart. Da kan sanering utféras medan
minniskor bor kvar i omradet, vilket har férdelen att infrastrukturen blir i stort sett
orord och att kostnadskriavande nybyggnad av bostider och infrastruktur pa annan
plats inte behovs. Ar beliggningsnivan si hog att strildosen blir oacceptabel vid
kvarboende innan sanering genomférts behover omradet utrymmas (zon 3 och 4)
och boende anordnas pa annan plats. Av hinsyn till de drabbade bér beslut
samtidigt tas om omradet kan anvindas for boende och verksamhet efter sanering
(zon 3) och nir aterflyttning kan ske eller om det ska 6verges (zon 4). For zon 4 ir
bedémningsgrunden att en maximal livstidsdos (t.ex. 100 mSv under 70 ar) inte kan
underskridas genom utrymning, sanering och aterflyttning inom 5 ar. I samtliga fall
ddr manniskor drabbats av den radioaktiva markbeliggningen (zon 2-4) behover
besked ges till de drabbade vilket st6d (ekonomiskt, fysiskt och psykiskt) de erbjuds
for att dterfi en tillfredsstillande livssituation. Ar nivierna sidana att sanering gor
det moijligt att aterflytta inom 5 ar (zon 3), bedémer vi att ett i tiden begrinsat
tilltride for enskilda ur allminheten dr berittigat for att underlitta underhall av
bostidder och infrastruktur och skapa gynnsammare forutsittningar fér omradets
aterstallning.

Erfarenheter fran Japan har visat hur viktigt det r att snabbt informera alla berérda
om situationen, vilka atgirder som planeras, nir de ska ske och vilken hjilp de
drabbade kan fa. Grundliggande dr dialogisk kommunikation, dar alla berérda far
komma till tals si att deras problem, synpunkter och forslag till 16sningar
uppmirksammas. I kommunikationen mellan myndigheter och berérda bor tydligt
framga att riskhanteringen for en radiologisk olycka dr uppdelad 1 olika skeden, dir
kartligegning av nedfallet, utrymning, sanering, aterflyttning och friklassning av
omraden utgor flera led i tiden. Det gar inte att fa ett nedfallsdrabbat omrade helt
rent genom sanering. Den kvarvarande beliggningen fortsitter att ge straldos under
lang tid. Dosen kan hallas lig genom att f6lja rekommenderade begrinsningar for
vistelse 1 icke-sanerade gronomraden och hur man bor géra med tridgardsodling,
insjofiske, jakt, svamp och bir. Den aterstaende riskhanteringen kommer att bygga
pa den enskildes val och prioriteringar, dir mdijlighet till sjailvmonitorering av
straldosen fran omgivningen och regelbunden kontroll av dosen fran radioaktiva
imnen i kroppen genom helkoppsmitning dr viktiga verktyg for den enskilde
personens och hushallets beslut kring vanor i vardagen.
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