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Inledning

I denna vigledning ges ett antal berikningsexempel pa vilka straldoser till
allmanheten som uppstdr vid en omfattande markbeliggning av radioaktivt
nedfall efter en kirnteknisk olycka. Detta kapitel kommer beskriva hur stral-
dosen kan minskas genom olika atgirder, till exempel utrymning pa grund av
markbeliggning och sanering inom ett begrinsat omrade.

Sanering efter en karnteknisk olycka
— Rdkneexempel pa straldosreduktion
genom uirymning och sanering

Detta avsnitt i vigledningen omfattar en beskrivning av strdldoser till allmin-
heten vid ett utsldpp fran en kirnteknisk olycka och rikneexempel pé hur
strdldoserna kan reduceras med hjilp av skyddsitgirder som utrymning och
sanering. Syftet med denna text ir att den ska fungera som en vigledning for
beslutsfattare om genomforandet av langsiktiga skyddsitgirder som utrymning
och sanering av olika nedfallspiverkade omraden vilket ska leda till reducerade
strildoser till allminheten.

I detta avsnitt ges en Svergripande 6versikt 6ver vilka faktorer som reducerar
strdldosen efter ett kirntekniskt utsldpp samt ett antal berikningsexempel som
illustrerar effekten pa de langsiktiga strildoserna genom utrymning och sanering.

Nar ska den har vagledningen anvandas

Vigledningen ir ett stod for forstaelsen f6r hur straldoser paverkas av sanering
vid olika tidpunkter. For att pa ett effektive sdtt fa fram relevant information,
ar vigledningen darfor en sammanfattning inom respektive omrade och den gor
inte ansprik pd att vara detaljerad och heltickande.

Denna del av vigledningen ir uppbyggd med en inledande beskrivning av vilka
strildoser som allminheten utsitts for i hindelse av ett utsldpp av radioaktiva
dmnen frin ett kirnkraftverk och hur dessa doser paverkas av skyddsatgirderna
utrymning och sanering. Direfter foljer ett antal rikneexempel, som illustrerar
vilka strdldoser som kan avstyras till allminheten utifrin den initiala markbeligg-
ningen av klyvningsprodukten cesium-137 (fysikalisk halveringstid = 30,0 ar).
Markbeldggningen av Cs-137 i kombination med den mer kortlivade isotopen
Cs-134 (fysikalisk halveringstid = 2,06 ér) avgor hur linge ett omrade behéver
vara foremal for skyddsatgirder innan majlighet ges till aterflytt och éterstillning
av samhiillets infrastrukeur.
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Inledning

Efter ett utslipp behdver markbelidggningen kartliggas. Lansstyrelserna ska ha
en formaga att sjilva ta fram en radiologisk ldgesbild med hjilp av bland annat
sin mdtorganisation och sin kartfunktion 6ver befolkning och infrastruktur.
Stréilsikerhetsmyndigheten (SSM) stottar Lansstyrelserna med rad om strilnings-
mitningar samt resurser for avancerade strilningsmitningar, exempelvis for att
uppskatta den relativa forekomsten av olika radionuklider i den aktuella hiindelsen.

Faktaruta 1

Nuklidbeteckning: Inom stralningsfysiken finns ett system att beteckna atom-
karnor genom att ange den kemiska beteckningen fér grundamnet, samt ett
nummer som syftar pa det sa kallade masstalet hos atomen. Masstalet anger
hur tung atomen ar.

Denna beteckning kan skrivas pa olika satt; till exempel cesium-137, Cs-137
eller '¥"Cs. Samtliga beteckningar anger att det ar en cesiumisotop med mass-
talet 137. Vissa atomkarnor ar instabila och sénderfaller, det vill saga de ar
radioaktiva. Cs-137 och I-131 ar exempel pa radioaktiva amnen.

Fysikalisk halveringstid: Den tid det tar fér en viss mangd atomer av ett

radioaktivt amne att genom radioaktivt sénderfall minskas till halften. Samtliga
radionuklider har en viss bestamd fysikalisk halveringstid, T,,. Fér '*’Cs ar
halveringstiden (T,,) cirka 30,0 ar, medan fér den radioaktiva jodisotopen '3'|
ar den endast 8,06 dygn. Utifran en given aktivitetsmangd i utslappet kommer
den radiologiska konsekvensen att bli mer langsiktig ju mer langlivade radio-
nukliderna ar.

Klyvningsprodukter (dven kallade fissionsprodukter) och kallterm: Bade 'l
och ¥Cs ar exempel pa sa kallade klyvningsprodukter. Klyvningsprodukter ar de
nuklider som skapas vid karnklyvningsprocessen av uranbranslet. | konventionella
karnkraftverk i Sverige ar det till stor del klyvning av uran-235 och plutonium-239
som bidrar till att producera varmeenergi. | en karnreaktor under drift kommer de
flesta klyvningsprodukterna att stanna kvar i sjalva uranbranslet. Vid en handelse
som innebar férlust av kylning och/eller en okontrollerad karnreaktion, kommer
uranbranslet och harden att borja smélta. Vid den har typen av haveri, aven
benamnd svart haveri, frigors stora mangder radioaktiva @mnen fran branslet.

De svenska karnkraftverken ar férsedda med konsekvenslindrande system
for att minska utslappet av radioaktiva @mnen i handelse av ett svart haveri.
Ett exempel ar haverifilter vars uppgift i handelse av ett svart haveri, hardsmalta,
ar att begrénsa paverkan pa omgivningen. Om dessa konsekvenslindrande
system fungerar, kontamineras endast ett begréansat geografiskt omrade.
Stralsékerhetsmyndigheten har beraknat olika tdnkbara konsekvenser i de
fall de konskevenslindrande systemen inte fungerar fullt ut. Utslappen av
radioaktiva @mnen, vilka omfattar bade klyvningsprodukter och sa kallade
neutronaktiveringsprodukter, betecknas kéllterm.

Kaélltermen anger saledes sammansattningen och hur mycket aktivitet av de
olika radioaktiva @amnena som medfdljer utslappet utifran hur val haverifiltret
fungerar (SSM, 2017").

1. Stralsékerhetsmyndigheten (SSM), 2017. Oversyn av beredskapszoner. Rapport SSM2017:27.
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Inledning

Kompletterande hjalp, hamta expertkunskap

Vissa av de fragor som kommer behéva behandlas 4r starke knutna till lokala
geografiska och demografiska forhillanden, som befolkningstithet, dldersstrukeur,
boendeform, férekomst av samhillsviktig verksamhet, sysselsdttningsgrad m.m.
Eftersom man inte i forvig vet hur ett framtida utsldpp exakt kommer att fordela
sig geografiskt ver svenske territorium ir det manga frigor som i forvig inte gar
att ge ett uttommande svar pd i denna vigledning. Diremot kan rikneexemplen

i denna vigledning samt berikningsverktyg som LARCalc? och DosCalc?® anvindas
for att ge en fingervisning om tinkbara radiologiska konsekvenser vid ett nedfall
over ett visst geografiskt omrade.

Framforallt kan berdkningsverktygen anvindas for att jimfora olika utfall av
avstyrda straldoser (det vill siga strildosreduktion genom skyddsatgirder)
utifrdn: i) olika tid for aterflytt, ii) nivd av dosreducerande effekt av marksanering,
samt iii) olika alderssammansittning pa befolkningen i ett paverkat omrade.
Genom dessa berikningar kan skyddsatgirder identifieras vilka enskilt eller

i kombination kan begrinsa allminhetens individuella straldoser till ett visst
maélvirde, dven benimnt "referensnivd”. I SSM:s beslutstod for atgirder vid
kirnteknisk olycka® anges att referensnivén ir den niva strildos éver vilket det
anses olampligt att planera for att exponering kan intriffa. 1 planering av beredskap
mot kirntekniska olyckor innebir referensnivin en hogsta nivd som den planerade
hanteringen av en radiologisk nédsituation kan tillatas forvintas leda till. Ju ligre
referensniva som anges desto hdgre ambitionsnivé fordras av samhillet for att
genomfora skyddsatgirder. I strilskyddsférordningen anges att en referensniva
far sdttas till hogst 20 mSv per dr vid ett kirnkraftsutslipp som idr begrinsat, men
for hindelser som leder till storre utslipp kommer ambitionsnivan pa 20 mSv
inte bli samhillsekonomiske rimlig att genomféra utan istillet anges i strélskydds-
forordningen en referensniva pa 100 mSv.

2. Sundstréom, J., Isaksson, M., & Raaf, C. L. 2023. LARCalc, a tool to estimate sex- and age-specific
lifetime attributable risk in populations after nuclear power plant fallout. Scientific Reports, 13(1),
Artikel 21244. https://doi.org/10.1038/s41598-023-46964-6.

3. SSM:s mjukvara DosCalc v 1.0 (Manual 20-914).

4. SSM2022-8091, Beslutsstdd vid olycka i ett svenskt karnkraftverk, version 2.1 (Rev. 2),
Stralsdkerhetsmyndigheten, 2023-10-27.
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Straldoser till allméanheten
vid ett utslapp fran en
karnteknisk anlaggning

Kirnreaktorers innehill av radionuklider (ofta benimnt som “reaktorinventarium”)
paverkas av fysikaliskt sonderfall och effekthistorik i reaktordriften (som i sin tur ér
kopplad till reaktorns energiproduktion). I hindelse av att sikerhetsbarridrerna
brutits kommer fysikaliskt sonderfall, smiltpunkt f6r amnet, kemiska egenskaper,
hirdtemperatur, filtreringseffekt (avkylning och f6rdréjning), viderlek vid
utslippspunkten och viderlek vid nedfallsplatsen avgéra sammansittningen
av radioaktiva dmnen som nér ett visst omride. Markbeldggningens samman-
sittning kommer i sin tur paverka straldosen 6ver ling tid. I Figur 1 ges till
vénster en illustration Gver hur stor andel av en markbelidggnings totala aktivitet
(Bq) som utgdrs av en enskild radionuklids aktivitet (som till exempel jod-131
(I-131)) vid utslidppstillfillet. Till hoger i Figur 1 visas ett diagram 6ver hur
stor andel varje enskild radionuklid bidrar till den straldos som uppmits 1 meter
ovan mark vid en viss tidpunkt efter nedfallstillfillet. Berikningen 4r baserad
pa Stralsikerhetsmyndighetens uppskattade killterm (se faktaruta 1) i hindelse
av en svensk kirnkraftsolycka.

Figur 1. Olika radionukliders bidrag till den totala aktiviteten och doshastigheten

Vanster: Figur 6ver vilka radioaktiva klyvningsprodukter som bidrar till straldoshastigheten fran
markbelaggning 48 h efter ett hypotetisk svenskt karnkraftsutslapp (SSM, 2017°). | handelse av
ett reaktorhaveri utan ett fungerande haverifilter, kommer ett utslapp av radioaktivt cesium, i form
av framfor allt Cs-137 och Cs-134, dven att medféljas av mer kortlivade gammastralande nuklider,
som till exempel jod-131 (I-131), jod-132 (I-132), tellur-132 (Te-132), jod-133 (I-133).

Hoéger: Diagram &ver hur klyvningsprodukternas andel (%) av det effektiva doshastigheten fran
gammastralning fran en markbeléggning andras over tid. Efter cirka 1 ar sa kommer det huvud-
sakliga straldosbidraget fran markbelaggningen att domineras helt av Cs-137 och Cs-134.

5. Stralsakerhetsmyndigheten. 2017. Oversyn av beredskapszoner. Bilaga 3 Kérnkraftverken. Tabell 35.
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Straldoser till allménheten vid ett utslapp fran en kérnteknisk anlaggning

Om en olycka intriffar i en svensk kirnteknisk anlidggning dir konsekvens-
lindrande system (som t.ex. det haverifiltersystem som nimndes i Faktaruta 1)
inte fungerar kan det leda till stora utslipp av klyvningsprodukter till omgiv-
ningen (SSM, 2017°). Linsstyrelserna har utifrin dessa olycksscenarier tagit
fram beredskapsplaner for att vidta skyddsdtgirder.

Tabell 1. Exempel pa olika faktorer som paverkar hur mycket radioaktiva amnen som
slapps ut till omgivningen och var de hamnar samt vad dessa betyder

Information om... ...ger svar pa...

Reaktorinnehall av Hur mycket radioaktiva @mnen finns i den skadade harden?
radionuklider (inventarium)

Hardtemperatur Vilka radioaktiva amnen kan férangas och/eller frigéras fran branslet?

Filtrering Hur stor andel av de frigjorda radioaktiva klyvningsprodukterna kan
na ut i atmosfaren?

Plym Geografisk form och volym pa det moln av radioaktiva @mnen som
sprids i luften vid ett utslapp

Plymeffekt Hur varmt ar utslappet och vilken stighojd far det radioaktiva molnet?

Vaderleksforhallanden * Vilka och hur stora omraden blir paverkade av utslappet?
» Hur stor blir markbelaggningen i de paverkade omradena?
» Finns omraden som kommer bli signifikant mer paverkade an andra?

Sammantaget ska informationen ovan ge en prognos:

Prognos » Var och nér i tid kan ett utslapp férvantas ske, Inom vilket
storleksintervall.
» Fungerar haverifilter och ar det denna vag utslappet férvantas ske.
» Var bor saneringsinsatser forberedas?

I det tidiga skedet av hindelsen 4r killtermen okidnd. Vider och vind paverkar
var och hur stort nedfallet blir. Vid en svensk kirnkraftsolycka férmedlar SSM
ett kirntekniskt och radiologiskt underlag till ansvariga aktdrer som baseras

pa ett beslutsstod for skyddsatgirder och andra dtgirder f6r allménheten och
de mojligheter som beredskapsplaneringen ger. Underlaget bestar av redovis-
ning av hindelse och utsldpp, spridningsprognoser, strilskyddsbedémning,
och strilningsmitningar. I Tabell 1 ges en 6versikt over de fragestillningar ett
prognosverktyg syftar till att besvara. Efter ett utslipp maste omfattningen av
markbeldggningen kartliggas genom strilningsmitningar. Prognoserna kan di
utgora ett underlag for att planera var métningar ska genomforas. I Figur 2 ges
ett exempel pd hur dessa métningar kan anvindas for att ta fram en sa kallad
nedfallskarta 6ver omraden som péverkats av ett kirnkraftsutslipp. Notera att
figuren bygger pa datorsimulerade mitpunkter utifran ett fiktivt reaktorutslipp
fran Ringhals i samband med 6vning Ginsten som genomfordes ar 2022.

6. Stralsakerhetsmyndigheten. 2017. Oversyn av beredskapszoner. Bilaga 3 Karnkraftverken. Tabell 35.
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Straldoser till allmanheten vid ett utslapp fran en karnteknisk anlaggning

Figur 2. Simulerad nedfallskarta utifran ett fiktivt reaktorutslapp fran évning Ginsten,
2022, med beraknad projicerad dos (Se Figur 4 for beskrivning av projicerad dos) under
1 ar réknat fran en referenstid satt till cirka 2 dygn efter ett utslapp

Av sirskild betydelse 4r uppgifter om markbeliggning av de linglivade radio-
nukliderna Cs-134 och Cs-137. Radioaktivt cesium har en rad egenskaper som
medfor att de radiologiska konsekvenserna i form av stréldos till allmidnheten

blir sarskilt betydande da;

1. Amnet cesium ir flyktigt redan vid relativt liga temperaturer och kan
vid ett reaktorhaveri littare ta sig genom filteranlidggningar 4n t.ex. imnen
som strontium och plutonium.

2. Amnet cesium har en kemisk egenskap som gér att det kan binda vid
lateflyktiga partiklar och dirmed transporteras en lang stricka lings
med utsldppsplymen.

3. Cesiumisotoperna har relativt ling fysikalisk halveringstid (2,06 ar for
Cs-134 och 30,0 ar for Cs-137) vilket gor att de finns kvar och péaverkar

omgivningen betydligt lingre 4n t.ex. kortlivade jodisotoper som I-131.

4. Radionukliderna sinder ut lingrickviddig gammastrilning som gor att
minniskor och djur som vistas pa nedfallsplatsen exponeras for extern
bestralning (extern exponering) under ling tid.

5. Amnet cesium har en biokemisk egenskap som gor imnet littillgingligt
for vixter och djur vilket medfor att amnet sprids via livsmedelskedjor
till djur och minniskor. Detta innebir i sin tur att de gammastrilande
isotoperna Cs-134 och Cs-137 kommer ta sig in i kroppen via kosten
och direfter ge en intern straldos till olika organ.

Sanering efter en karnteknisk olycka 11



Straldoser till allménheten vid ett utslapp fran en kérnteknisk anlaggning

Figur 3. Straldosbidrag fran olika exponeringsvagar for joniserande stralning som ar
betydelsefulla i inledningsskedet efter ett radioaktivt utslapp

De réda pilarna syftar till bidrag som ger sa kallad "intern” exponering, det vill saga straldos till
manniskor genom intag eller inandning av radioaktiva @mnen som till exempel Cs-137. De streckade
pilarna syftar till sa kallad "extern” exponering som erhalls genom den gammastralning som personer
far fran den omgivande markbelaggningen eller fran det férbipasserande radioaktiva molnet.

Genom tidigare studier frin kirnvapennedfallen pd 1960- och 70-talen och
utsldppet frin Tjernobylolyckan 1986 har man konstaterat att man i Skandinavien
och Osteuropa matematiskt kan beskriva strildoser till olika befolknings-
grupper utifran lokal respektive regional markbeliggning av Cs-137 (se t.ex.
Isaksson ez al., 20197 och Réif et al., 2020%). Med "lokal” markbelidggning avses
den markbeliggning som i genomsnitt aterfinns ver en markyta som svarar
mot cirka 200 m x 200 m (4 ha). Detta genomsnittliga virde kommer i sin tur
avspegla vilket externt straldosbidrag (markbeldggningsbidrag i Figur 3) som de
boende erhaller i sin nirmiljé. Med “regional” markbeliggning avses den genom-
snittliga markbeliggningen av Cs-137 6ver en yta motsvarande ett svenskt lin,
det vill siga cirka 10 000-20 000 km?. Efter Tjernobyl kom linsvis nedfall att
avspegla 6verforingen av Cs-137 till mj6lk eftersom de gamla linen svarade mot
linsmejeriernas upptagningsomrade. Aven om denna koppling idag inte ir lika
klar kan man 4ndé anvinda linsmedelvirdet av markbeliggningen av Cs-137
som ett riktvirde for vilken 6verforing som kan foérvintas av radioaktivt cesium
till de livsmedel som produceras inom linet om inga sirskilda livsmedelsatgirder
genomfors och om konsumenterna bibehaller sitt kostbeteende.

7. lIsaksson M, Tondel M, Walinder R, Raaf C. 2019. Modelling the effective dose to a population from
fallout after a nuclear power plant accident—a scenario-based study with mitigating actions. Plos One.
14(4):e0215081. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0215081 PMID: 30964917.

8. Raaf C, Markovic N, Tondel M, Walinder R, Isaksson M. 2020a. Introduction of a method to calculate
cumulative age- And gender-specific lifetime attributable risk (LAR) of cancer in populations after a large-
scale nuclear power plant accident. PLoS ONE, 15(2), [e0228549].
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0228549.
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Straldoser till allmanheten vid ett utslapp fran en karnteknisk anlaggning

Fordelen med denna koppling mellan lokal och regional markbelidggning till de
olika straldosbidragen ir att man i ett s tidigt skede som méjligt kan forutspa
radiologiska konsekvenser i form av si kallad projicerad dos (uppskattad effektiv
doshastighet som summerats 50 ar fram i tiden efter nedfallet; se Faktaruta 2).
Skyddsitgirder som genomférs ska medfora att strildoser till den berdrda be-
folkningen undviks, eller zuszyrs. Skillnaden mellan den straldos som erhills om
ingen specifik skyddsatgird vidtas (projicerade dosen) och den dos som avstyrts
med en eller fler skyddsétgirder kallas residualdos (Ekv 1).

I Figur 4 (nedan) ges en illustration av hur storheterna Projicerad (framskriven) dos,
Avstyrd dos och Residualdos forhaller sig till varandra. Termen residualdos ir
viktig eftersom det 4r den storhet som det internationella stralskyddsamfundet
anser ska ligga till grund f6r vilka beslut om skyddsatgirder som ska genom-
foras i en radiologisk eller nukledr olycka. Malsittningen ska vara att se till att
allminheten skyddas sé att residualdosen understiger de referensnivier som
berorda myndigheter har angivit och regeringen har beslutat i anslutning till
den nationella beredskapen mot kirntekniska olyckor (3 kap. 8 § i Stralskydds-
forordningen (Sveriges riksdag, 20187%)).

Faktaruta 2

Projicerad dos: Den effektiva dos som en genomsnittlig person i ett paverkat
omrade erhaller under en viss tidsperiod om inga skyddsatgarder genomfors.
Denna dos kan ocksa bendmnas som "oatgardad dos”. Tidsperioden kan variera
beroende bland annat vilka skyddsatgarder som ska dvervagas; for langsiktiga at-
garder som sanering och aterflytt av utrymda bor en tidsperiod upp till 50 ar beaktas.

Avstyrd dos: Den effektiva straldos som en genomsnittlig person i ett nedfalls-
omrade undviker att fa genom en eller flera preciserade skyddsatgarder. Differensen
mellan den projicerade dosen och den dos samma person erhaller om till exempel
utrymning genomfors under en tidsperiod kommer da att utgéra den avstyrda dos
som uppnas genom skyddsatgarden. Man kan ofta berdkna summan av de olika
skyddsatgardernas avstyrda dos.

Residualdos: Den effektiva straldos som en genomshnittlig person i det drabbade
omradet erhaller efter att en eller flera skyddsatgarder genomforts. Den internatio-
nella stralskyddskommittén (ICRP) rekommenderar att Ianders lagstiftning ska
utforma en beredskap mot karntekniska olyckor som ska ha malsattningen att
ingen person ur allmanheten ska fa hogre residualdos an 100 mSv. Denna niva
benamns ocksa "referensniva”.

Referensniva: En niva pa effektiv dos till en representativ person som ska under-
stigas genom ett visst skyddsatgardspaket. Referensnivan kan beroende pa
sammanhang syfta till en effektiv dos under en viss preciserad tid (oftast under
ett ar). Referensnivan anvands for att beslutsfattare ska kunna optimera stral-
skyddet vid hantering av radiologiska olycka. Férenklat uttryckt skulle man kunna
kalla referensnivan for en slags ambitionsniva vad géller de skyddsatgarder som
en raddnings/saneringsledning vill arbeta efter. Ju lagre referensniva, desto hogre
krav pa skyddsatgardernas omfattning, bade resursmassigt och geografiskt.

9. 3 kap. 8 § Stralskyddsférordning (2018:506).

Sanering efter en karnteknisk olycka
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Straldoser till allménheten vid ett utslapp fran en kérnteknisk anlaggning

Som utgangspunkt for en saneringsledares beslut om langsiktiga skyddsatgirder
for ett paverkat omrade anvinds sd kallade mélvirden, referensnivier, och opti-
mering. Linsstyrelsen méste dirfor utifrin en beslutad referensniva fatta beslut
om langsiktiga saneringsitgirder som medfor att dosen till allménheten under-
stiger referensnivéin. Till exempel kan beslut om marksanering som beriknas
fardigstillas vid tidpunke t, (Se Figur 4), medfora att residualdosen (dvs den dos
som aterstdr efter skyddsitgirden genomforts) till allménheten kan sinkas till
ett virde under en viss referensnivd. Liksom flera andra skyddsatgirder finns det
en kvarvarande markbelidggning eller straldosbidrag som man inte helt och hillet
kan avstyra.

Marksanering kan vara en berittigad skyddsitgird om berikningar visar att dosen
till allmédnheten per ér, blir mindre 4n 20 mSv under f6rsta aret efter aterflytt
for personer som atervinder till en plats som drabbats av radioaktivt nedfall.

Enligt forskningsframtagna modeller som nimndes innan kan man utifran
det initiala mitvirdet pa markbelidggningen av Cs-137 i de olika paverkade
omradena i férvig uppskatta vilka doserna blir pa relativt lang sike (50 ar),
samt ocksd vilka doser som kvarstar efter att saneringsatgirder vidtagits. I detta
avsnitt av vigledningen ska vi med hjilp av nigra berikningsexempel illustrera
hur en saneringsledare och riddningsledare kan fatta beslut om utrymning
pa grund av markbelidggning och marksanering utifrin vissa indata som ska
tillhandahallas av Lansstyrelsens mitorganisation och SSM:s krisorganisation.
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Straldoser till allmanheten vid ett utslapp fran en karnteknisk anlaggning

Figur 4. Storheter for berattigande av skyddsatgarder

Ovre: Projicerad dos, som representeras av arean under kurvan fram till ett visst tidsintervall.
ICRP rekommenderar 50 ar (fér vuxna) och 70 ar (fér barn).

Mitten: Avstyrd dos, som representeras av den lila-fargade delen under kurvan, och som utgoér
differensen mellan den projicerade dosen och den kvarstaende dosen (residualdosen) raknat 6ver
samma tidsintervall som i den véanstra figuren. Notera att skyddsatgarden kan sattas in vid olika
tidpunkter, t,, (ar), efter olyckans bdrjan.

Nedre: Residualdos under samma tidsperiod som i figurerna till vanster och mitten.
Residualdosen ar differensen mellan projicerad dos och den effektiva dos som avstyrs genom
en eller flera skyddsatgarder.

I Strélsakerhetsmyndighetens beslutstod finns forslag till processer for hur skydds-
atgdrder vid befarade eller konstaterade utslipp ska genomf6ras pé ett sa optimalt
sitt som mojligt (SSM, 2023'). Beslutstddet anger ocksd mer ingiende olika
definitioner av de strildosbegrepp som beskrivs i Faktaruta 2.

10.SSM2022-8091 2023. Beslutsstdd vid olycka i ett svenskt karnkraftverk, version 2. (Rev.2),
Stralsakerhetsmyndigheten, 2023-10-27.
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Nuklidsammansdattningens betydelse
for dosen till allmanheten

Som framgatt ur Figur 1 kommer andelen av olika medféljande radionuklider
till Cs-137 i ett nedfall i det paverkade omréidet ha stor betydelse for det
externa straldosbidraget over ling tid. I Figur 5 visas ett diagram 6ver hur den
tidssummerade externa straldosen blir som funktion av tiden om inga skydds-
atgirder genomfors. Berdkningarna har utgitt frn ett svenskt bostadsomrade
bestdende av enplans trihus samt en sa kallad ekologisk halveringstid for cesium-
isotoper pa 6,7 ar (se nista stycke). Det framgar ur figuren att f6r en person
som bor i omridet kommer straldosen efter 1 rs vistelse i omradet att uppga till
mellan 15 och 25 mSv per 1 000 kBq/m? nedfall av Cs-137, beroende pa vilken
sammansittning av medféljande klyvningsprodukter till cesiumet som depo-
nerats. Efter 10 ars motsvarande tid, blir det summerade straldosbidraget frin
markbelidggningen mellan 50 och 75 mSv per 1 000 kBq/m? Cs-137 (se réda
avldsningslinjer i Figur 5 till hoger), beroende pd den initiala sammansittningen
av medféljande klyvningsprodukter i nedfallet.

Sanering efter en karnteknisk olycka
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Straldoser till boende i ett omrade med konstaterad markbelédggning av gammastralande radionuklider

Figur 5. Effektiv doshastighet och effektiv dos till en vuxen boende i ett trahusomrade
som funktion av tiden

Vanster: Effektiv doshastighet (mSv/ar) till en vuxen boende i ett trahusomrade (80 % inomhus-
vistelse med en sa kallad skdrmningsfaktor pa 0,35 (Se avsnitt 2.3) som funktion av tid fran mark-
belaggning som innehaller 1 000 kBg/m? Cs-137 efter ett utslapp fran ett reaktorhaveri. Berékningen
utgar fran vatdeponering och har gjorts for fyra olika sammanséattningar (kélltermer) av medféljande
gammastralande radioaktiva amnen till Cs-137. Kalltermen "Svenskt KKV” utgdrs av ett fiktivt utslapp
fran ett svenskt karnkraftverk som togs fram av Stralsakerhetsmyndigheten 2017 (SSM, 2017).
For 6vriga kalltermer finns en detaljerad beskrivning i Sundstrém et al., (2023)2. | modellen har
antagits en ekologisk halveringstid for cesium pa 6,7 ar (Jonsson et al., 20173).

Hoger: Den effektiva dosen (mSv) fram till en viss tidpunkt efter nedfallet fran motsvarande mark-
belaggning som i figuren till vanster. For kalltermen "Svenskt KKV” kan man ur figuren avlasa att
den summerade effektiva dosen fram till 1 &r blir cirka 23 mSy, och fram till 10 ar blir motsvarande
dos cirka 75 mSv (se roda avlasningslinjer i Figur 5 till hoger).

Ekologiska halveringstidens betydelse
for dosen till allmanheten

Ekologisk halveringstid hos cesium har stor radiologisk betydelse: Radioaktiv mark-
beldggning kommer att avklinga pé grund av de radioaktiva imnenas fysikaliska
halveringstid (Faktaruta 1). Hade alla de radioaktiva cesiumatomerna "frysts”

i sina positioner i marken vid nedfallstillfillet hade doshastigheten ovan mark fljt
den avklingning som motsvarar nuklidernas fysikaliska halveringstid (i vart fall
2,06 ar for Cs-134 och 30,0 ar for Cs-137. Emellertid kommer dven andra
processer i mark och ekosystem bidra till att minska eller dimpa strdldoshastig-
heten ovan mark frin en markbeldggning.

I Figur 6 illustreras hur stort straldosbidraget i form av sa kallad effektiv
doshastighet (i enheten mSv per ar) 1 meter ovan marknivan beror av tiden
efter ett nedfall fran ett hypotetiskt svenske kdrnkraftsutslipp, dir mark-
beliggningen for Cs-137 i inledningsskedet uppgar till 1 000 kBq/m?.

11. Stralsékerhetsmyndigheten (SSM), 2017. Oversyn av beredskapszoner. Rapport SSM2017:27.

12.Sundstrém, J., Isaksson, M., & Raaf, C. L. 2023. LARCalc, a tool to estimate sex- and age-specific
lifetime attributable risk in populations after nuclear power plant fallout. Scientific Reports, 13(1), Artikel
21244, https://doi.org/10.1038/s41598-023-46964-6.

13.J6nsson, M., Tondel, M., Isaksson, M., Finck, R., Walinder, R., Mamour, A., & Raaf, C. 2017. Modelling
the external radiation exposure from the Chernobyl fallout using data from the Swedish municipality mea-
surement system. Journal of Environmental Radioactivity, 178-179, 16-27.
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2017.07.003.
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I figuren finns fyra kurvor inritade, vilka representerar de olika tidstrender i
effektiv doshastighet 1 meter ovan mark som féljer av hur snabbt kombinationen
av fysikaliskt sonderfall och ekologiska processer dimpar straldosbidraget frin
markbeldggningen. Den streckade svarta kurvan visar hur straldoshastigheten
avtar om radionukliderna i nedfallet hade hillit sig fixerad pd sin ursprungliga
plats, och dir endast den fysikaliska sonderfallet avgdr hur snabbt doshastigheten
i omradet avtar. De tre vriga kurvorna illustrerar den teoretiska forvintade
utvecklingen av doshastigheten fran samma ursprungliga nedfallskoncentration
om man ocksa tar hinsyn till cesiumets gradvisa nertringning i marken. De tre olika
kurvorna baseras pé rapporterade data ur forskningslitteratur (R3if ez a/., 2022')
och representerar olika si kallade djupprofiler av marknertringning av cesium
som observerats pa tre enskilda platser (hir benimnda Japan_01, Sweden_01
och Sweden_02).

Pa grund av kemiska, biokemiska och fysikaliska processer i markens olika
lager sa kommer det radioaktiva cesiumet succesivt forflytta sig ner i djupare
delar av marken. Men ju djupare det radioaktiva cesiumet tringer ner, desto
mer dimpas den gammastralning som utsinds pa grund av absorptionsprocesser
i markytan, vilket resulterar i att en mindre andel av gammastrilningen nér fram
till markytan. Man ser dé tydligt i Figur 6 att doshastigheten med tiden sjunker
snabbare i praktiken jamfort med referensfallet dir enbart det radioaktiva
sonderfallet beaktas. Effekten av marknedtringningen blir alltsd en snabbare
ddmpning av strldoshastigheten jaimf6rt med referensfallet. Denna dimpning
beskrivs matematiskt som en sa kallad ekologisk halveringstid.

I Figur 6 illustreras dock ocksa att forindringstakten i doshastigheten ovan mark
kan variera 6ver lingre tid, vilket ar kopplat till olika markkemiska egenskaper.
Man kan dock forenklat uttrycka denna ekologiska dimpning av doshastigheten
fran en radioaktiv gammastilande nuklid med en sé kallad effektiv ekologisk

halveringstid, 7 o

dir 7, dr det gammastrilande radionuklidens fysikaliska halveringstid, till
exempel 30,02 ar for Cs-137, och dir 7, , dr en matematisk representation pa
hur snabbt det radioaktiva amnet tringer ner i marken, och ir starkt kopplad till
de nedtringningsprofiler som visas i Figur 6. 7, . kommer i virr fall represen-
tera den tid for vilket den uppmiitta straldoshastigheten 1 meter ovan mark pa
en plats med nedfall av Cs-137 har halverats. Den ekologiska halveringstiden,
T, . ir egentligen en mycket svirbestimd parameter, men kan uppskattas
genom omfattande markprovtagning pa en viss plats samt kombination med
matematiska marktransportmodeller. For att illustrera hur formeln skulle kunna
anvindas kan man anvinda ett forenklat rikneexempel: antag att man pé en
viss nedfallspaverkad plats genom omfattande undersékningar kan uppskatta
den ekologiska halveringstiden f6r Cs-137 till 20 ar, det vill siga 7, o= 20 ar,
s blir den forvintade effektiva halveringstiden av den uppmiitta straldoshastig-

heten under den efterf6ljande perioden =1/((1/30,02)+(1/20))=12 ar.

14.Raaf, C. L., Isaksson, M., Martinsson, J., & Finck, R. 2022. Time-dependence of decontamination effi-
ciency after a fallout of gamma-emitting radionuclides in suburban areas: a theoretical outlook on topsoil
removal. Scientific Reports, 12(1), [21656]. https://doi.org/10.1038/s41598-022-25956-y.

Sanering efter en karnteknisk olycka 19


https://doi.org/10.1038/s41598-022-25956-y

Straldoser till boende i ett omrade med konstaterad markbelédggning av gammastralande radionuklider

Det vill siga, man kan férvinta sig att doshastigheten pa platsen kommer avta
i en takt som innebir en halvering efter 12 ar. I en extrem situation dir det
farska nedfallet av nigon anledning "fryses” fast i marken si kommer 7,
matematiskt beskrivas som ett mycket hogt tal, (t.ex. 1 000 ar pd grund av
mycket lingsamma ekologiska processer), och ger di en effektiv ekologisk
halveringstid 7' /2’ ‘ﬂzl/ ((1/30,02)+(1/1000))=29 ar, det vill siga doshastigheten
1 meter ovan mark skulle i detta extremfall i princip f6lja den halveringstid som

ges av Cs-137 fysikaliska sonderfall.

Figur 6. Principskisser 6ver hur successiv marknertrangning av radioaktivt cesium bidrar
till snabbare avklingning av straldosbidraget fran markbelaggningen jamfort med om all
belaggning stannat kvar pa ytan (dvs en snabbare avklingning T, . jamfért med enbart
fysikalisk halveringstid, T,,)

Observerade effektiva ekologiska halveringstider finns rapporterade for olika
platser och vid olika tidsintervall efter ett nedfall. I Givle efter Tjernobyl-
nedfallet 1986 uppmittes under perioden fram till 2002 en ungefirlig 7),
tor Cs-137 till cirka 5,5 ar (Jonsson ez al., 2017), vilket enligt formeln ovan
skulle innebéra en 7, ;= 6,7 ir. Frin Ryssland har motsvarande virden pi 7,
rapporterats till cirka 15 4r i de nedfallsdrabbat omridena utanfor Tjernobyl,
och fran Schweiz har motsvarande virden for Cs-137 rapporterats till 14 ér,
vilket representerar en 7, , pé 26 ér. Efter Fukushimaolyckan i Japan observer-
ades under de forsta 10 aren ett ganska snabbt avtagande av straldoshastigheten
fran markbelidggningen pa knappt 3 dr (Hayes ez a/., 2020"). I den rapporteringen
blandas dock effekten av den mer kortlivade Cs-134 inverkan pa nedfallet in

i den uppmiitta effektiva halveringstiden vilket forsvarar tolkning och jimforelse

15.Hayes, J. M. et al. Effective half-life of '3*Cs and "*’Cs in Fukushima prefecture when compared to
theoretical decay models. Health Phys. 118(1), 60—64. https://doi.org/10.1097/HP.0000000000001129 (2020).
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med andra linders resultat. Baserat pd markprovtagningar sd kan man dock
forvinta sig en betydligt lingsammare avtagande av strildoshastigheten under
de nirmaste decennierna i de nedfallsdrabbade omridena i Japan. Over ett visst
omrade kan det ocksé finnas en lokal variation i hur dessa nertringningsprofiler
ser ut (se t.ex. Almgren och Isaksson, 2006'¢) vilket kan forsvara mojligheten att
hitta ett representativt virde pa den effektiva ekologiska halveringstiden for ett
storre omrade. For att forenkla berdkningarna i de kommande rikneexemplen
anvinds dock schablonvirden for den ekologiska avklingningens effekt som vi
ansitter giller under 70 ar efter nedfallstillfillet.

I figuren beskrivs hur straldoshastigheten (i form av effektiv dos per ar) resp.
ackumulerad strildos (effektiv dos) kommer bero av tiden efter ett nedfall frin
ett fiktivt svenske karnkraftsutslapp for ett antal olika ekologiska halveringstider.

Figur 7. Effektiv doshastighet per ar och motsvarande tidsintegrerad dos till vuxen
boende i ett tréhus-omrade

Vanster: Projicerad straldoshastighet (effektiv doshastighet; mSv per ar till vuxen boende i ett trahus-
omrade (20 % utomhusvistelse) som funktion av tid fran markbeléggning som innehaller 1 000 kBg/m?
Cs-137 och 1 000 kBg/m? Cs-134 efter ett utslapp fran ett reaktorhaveri for fyra olika observerade
ekologiska halveringstider. T,, ., = 3,2, 6,7, 15 &r resp. 60 &r. Dessa varden &r ett urval av rapporte-
rade observationer i forskningslitteratur.

Hoger: Motsvarande tidsintegrerad effektiv dos fran en markbelaggning av 1 000 kBg/m? Cs-137
for de fyra olika observerade ekologiska halveringstiderna

T%,eko'

Den ekologiska halveringstidens bidrag till avklingningen i strildoshastigheten
ovan mark i ett nedfallsdrabbat omride visade sig ha en sirskild inverkan

i utvirderingen av saneringsarbetet i Japan efter Fukushimaolyckan 2011.

I de utvirderingar av saneringsinsatsernas effektivitet som gjordes av japanska
Ministry of Environment (MOE, 2018 si antingen férsummades denna
inverkan eller sa forvixlades den med de dossinkningar som dstadkoms genom
de saneringsinsatser som gjordes. I Figur 8 illustreras hur stor andel av sinkningen
av straldoshastigheten i ett antal sanerade platser i Japan som 4ndé hade skett
utan att marksaneringen utforts. Vad figuren avspeglar ir att det i sjilva verket
var en ganska liten andel (mindre dn 15 %) av sinkningen som faktisk kom
fran den sjilva fysiska saneringen genom markborttagning.

16. Hayes, J. M. et al. Effective half-life of '**Cs and 'Cs in Fukushima prefecture when compared to theore-
tical decay models. Health Phys. 118(1), 60-64. https://doi.org/10.1097/HP.0000000000001129 (2020).

17. Ministry of Environment (MOE). 2018. Decontamination Projects for Radioactive Contamination Discharged
by Tokyo Electric Power Company Fukushima Daiichi Nuclear. Ministry of the Environment, Japan, MOE.
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Modellberikningar (bl.a. Kinase ez a/. 2014'®) och mitningar (Andoh ez al.
2020") visar att doshastigheten i genomsnitt reducerades med cirka 85 %
mellan 2011 och 2017 endast pd grund av ekologiska processer (Se Figur 8).
Man kan dra flera slutsatser ur denna observation, men den viktigaste ar kanske
att saneringsdtgirders radiologiska nytta i form av dossinkning, “tdvlar” mot

de naturliga ekologiska processerna som over tid kommer sinka straldoserna i
liknande grad. Den extra nytta som ett bostadsomrade och samhille far av en
saneringsinsats dr dirfor att den kan mojliggora aterflytt tidigare 4n om man
enbart hade vintat ut att en dossinkning under referensnivin sker genom den

ekologiska och fysikaliska avklingningen av nedfallet.

Figur 8. Doshastighet pa ett antal olika platser (benamnda A till J) utanfér Fukushima
under sommaren 2011, strax efter nedfallstillfallet i mars 2011, jamfort med 2017 da
samtliga platser genomgatt ett saneringsprogram med markborttagning. Den rédstreckade
linjen representerar de straldoshastighetsnivaer som skulle uppmatts om inga sanerings-
atgarder genomforts

18. Kinase, S., Takahashi, T., Saito, K. 2017. Long-term prediction of ambient dose equivalent after the
Fukushima Daiichi nuclear power plant accident. J. Nuclear Science and Technology. ISSN:002-3131
(Print) 1881—-1248 https://doi.org/10.1080/00223131.2017.1365659.

19. Andoh, M. et al. 2020. Evaluation of decreasing trend in air dose rate and ecological half-life within
an 80 km range from Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant, using car-borne survey data measured by
KURAMA systems up to 2018. J Nucl. Sci. Technol. 57(12), 1319—-1330.
https://doi.org/10.1080/00223131.2020.1789008.
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Byggnadstypers inverkan pa
straldos fran markbeldggningen

Fasta och rérliga (mobila) mitsystem som miter effektiv straldoshastighet
(t.ex. i enheterna mSv/ar (uSv/h) cirka 1 meter ovan mark syftar oftast till

att bestimma den straldos som en person fir som stir oskyddad fritt ute pa
en oppen plats. Strdldoser till boende i ett typiskt svenskt bostadsomrade
efter ett radioaktivt nedfall kan beriknas indirekt genom att utifran den
projicerade dosen ta hinsyn till att vistelse inomhus ger en avsevird skirmning
av gammastrilning frin omgivande markbeliggning. I Figur 9 illustreras hur
mycket olika typer av byggnader skirmar den externa gammastrilningen fran
markbeldggningen som ger upphov till effektiv dos hos de boende. Skirmnings-
Jfaktorn dr definierad som kvoten mellan den strildos en person fir inuti en viss
bygenad, jamfort med om denna person hade vistats utomhus pa samma plats som
byggnaden stir. Aven om denna skirmningsfakror 4r svar att mita upp i praktiken,
kan man med datorsimuleringar fi fram typiska skirmningsfaktorer (se bl.a.

R. Finck, 1992).

Som framgar ur Figur 9 4r smihusbebyggelse den boendeform som ger minst
skyddande skirmningseffekt mot gammastrilning fran intilliggande mark-
och ytbeliggning. Man kan dirfér utga fran att de strdldoser till boende som
beriknas for denna bebyggelsetyp kommer bli hogre 4n f6r boende i andra
typer av bostadsomraden. For ett typiskt svenskt bostadsomride med en- eller
1Y5-plansbyggnader kan man anta att cirka 65 % av gammadosbidraget frin
intilliggande markbeliggning skirmas bort, och motsvarande siffra for en
tegelbyggnad ir cirka 83 % (siffrorna baserade pa berikningar redovisade

i Rdif er al., 2022%°). For boende i flerbostadshus blir denna skirmningseffekt
mycket mer uttalad, och f6r stenhus (t.ex. av typ "sekelskiftsbyggnader”) kommer
nirmare 99 % av omgivande markbeliggningens gammastrilning att skirmas
bort (Finck, 199221).

20.Raéaf, C. L., Isaksson, M., Martinsson, J., & Finck, R. 2022. Time-dependence of decontamination effi-
ciency after a fallout of gamma-emitting radionuclides in suburban areas: a theoretical outlook on topsoil
removal. Scientific Reports, 12(1), [21656]. https://doi.org/10.1038/s41598-022-25956-y.

21.Finck, R., 1992. Field Gamma Spectrometry. Thesis Paper 6 — Shielding Factors for Gamma
Radiation — Experiments and Calculations for Swedish Dwellings. Tillganglig: https://www.researchgate.
net/publication/281207266_Robert_Finck_-_Field_Gamma_Spectrometry Thesis_Paper_6_-_Shielding
Factors_for_Gamma_Radiation_-_Experiments_and_Calculations_for_Swedish_Dwellings.
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Figur 9. Skarmningsfaktorer for olika typer av byggnader

Boendeformen i kombination med andel utomhusvistelse, ar de faktorer som framst paverkar effektiv
doshastighet till boende fran markbelaggning i ett bostadsomrade. For flerfamiljshus ar denna
skarmningsfaktor sa lag som 0,05, men for ett enskilt hus i trd kan denna faktor bli sa hdg som 0,40.
Notera att skarmningsfaktorn per definition kan anses en aning motsagelsefull (icke-intuitiv)
eftersom en hég skarmningsfaktor innebar SAMRE skarmningsférméga hos byggnaden.

Detta innebar att personer som bor i hus med lag skarmningsfaktor (t.ex. i flervaningshus av sten)
far betydligt 1agre straldosbidrag fran markbelaggningen an de som bor i enfamiljshus av tra.
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Markbeldggningens fordelning pa olika
typer av ytor

Vid ett radioaktivt nedfall kommer de deponerade radioaktiva amnena att
fordela sig olika utifran vilken typ av ytor som finns vid nedfallsplatsen.

En typisk fordelning av markbeliggning mellan olika typer av ytor i ett bostads-
omréde for Cs-137 illustreras i Figur 10 (himtad frin Isaksson och Raif, 2016%).
Man skiljer pa tva olika typer av markbeldggning; i) torrdeponering som innebir
att markbeldggningen skett under torr viderlek och utan nederbérd, samt

ii) vitdeponering, som innebdr att markbeldggningen skett i anslutning till
nederbord (regn eller snd). En vitdeponering innebir oftast att radionuklider
i den radioaktiva plymen i snabbare take fills ner mot marken, och kan skapa
s kallade "heta flickar” av markbeldggning som kan bli mer 4n 10 ganger hogre
dn pd andra platser pd samma avstand frin utslippspunkten. Denna effekt
observerades bl.a. i Givle efter att Tjernobylutslippet kommit in pa svenske
territorium den 28 april 1986, dir vissa omraden erhdll markbeldggning pa nivier

over 180 kBq/m?* (SGU:s flygkartering 6ver det svenska Tjernobylnedfallet;*).

Figur 10. Markbelaggning av Cs-137 for ett antal olika typer av ytor (i %) jamfoért med
grasbevuxen yta

Varden markerade med "Vat” syftar till sa kallad vatdeponering, det vill sdga da nedfallet skett

i samband med nederbord, och varden markerade med "Torr” syftar till sa kallad torrdeponering
som sker i franvaro av nederbord. Som exempel pa hur figuren kan tolkas kan namnas att vid
vatdeponering av radioaktivt nedfall kommer ytbelaggningen (métt i aktivitet per ytenhet; kBg/m?)
pa en takyta att vara cirka 40 % relativt den markbelaggning (matt i kBg/m?) som uppméts pa en
plan grasbevuxen yta.

22.Raéaf, C., & Isaksson, M. 2016. Environmental radioactivity and emergency preparedness.
(1st edition uppl.) CRC Press.

23.Bystréom S. 2000. Berakning av cecium-137 baserad pa flygmatningar fran 1986 till 2000.
Pa uppdrag av Statens Stralskyddsinstitut. Projekt P1075.98. SGU-rapport 2001:09.

Tillganglig: https://apps.squ.se/geolagret/GetMetaDataByld?id=md-0bf24e42-7 1bf-4529-a499-0ef297c5993e
pa uppdrag av SSI; Statens stralskyddsinstitut. Rapport SSI projekt SSI P1075.98. SGU dnr 08-783/98.
Uppsala: Sveriges Geologiska Undersdkningar.
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Som exempel pa hur Figur 10 kan tolkas kan nimnas att vid vatdeponering av
radioaktivt nedfall kommer ytbeliggningen uttryckt i Bq/m? bli cirka 50 % av
vad som uppmits i samma omride pi en oppen plan grisyta. For torrdeponering
kommer yt-aktiviteten pa tak att bli densamma som pa en grisbevuxen yta pa
samma plats. Anledningen till skillnaden mellan vét- och torrdeponering kommer
sig av att cirka hilften av den radioaktiva belidggningen fran vitedeponeringen
kommer rinna bort frin takytorna jimfért med om nedfallet kommer i form
av torra partiklar, som har en storre tendens att fastna i takmaterialet. For asfalt-
vigar och annan typ av hirdgjorda ytor (stenbeliggning mm) kommer cirka 50 %
av nedfallet att rinna bort vid en vitdeponering. Sker nedfallet i form av torr
deponering sa kommer endast 40 % att fastna pé asfalt- eller stenbelidggnings-
ytan, och resten att féras bort med vindar eller till exempel genom att de torra
nedfallspartiklarna fastnar pa forbipasserande fordons dickytor. For vegetation
i ett nedfallsdrabbat omrade si kommer torrdeponerad beliggning att fastna
pa lovverket och resultera i att ytbeliggningen kan bli cirka 3 ganger hogre
in motsvarande markbeliggning pa intilliggande grisbevuxna markytor.
Diremot, sker nedfallet genom vatdeponering kommer betydligt mindre andel
av nedfallet att fastna i vegetationen. Saneringsinsatser i smahusomriden bér
utdver atgirder riktade mot sjilva byggnaderna dven innefatta bortforsel av
kontaminerad vegetation som trid och buskage, sirskilt om nedfallet domine-
rats av torrdeponering och skett under l6vsisongen.

I Figur 11 visas exempel pé hur straldosbidraget frin beliggning av Cs-137
pa olika ytor forindras med tiden. Det framgér ur figuren att for boende
kan bidrag fran takbeliggning med tiden (mer dn 20 4r) 6verstiga bidraget
fran intilliggande tridgardsytor i ett typiskt svenskt bostadsomréide. Detta
innebdr att om saneringsinsatser gors efter cirka 20 ars tid sa kan taktvitt
eller takbyte ge en storre relativ dosreduktion till boende 4n markborttagning
av intilliggande tridgardsytor.

Figur 11. Straldosbidrag fran torr- och vatdeponering pa olika ytor i ett bostadsomrade

Vanster: Straldosbidrag (effektiv doshastighet) fran torrdeponering pa olika ytor i ett bostadsomrade
med 1%2-plans trahus utifran matematiska berakningar som tagits fram i projekt MSB2017:7043%.
Dosbidraget berdknas utifran en initial genomsnittlig markbelaggning av 1 000 kBqg per m? av
Cs-137 6ver ett bostadsomrade, och med en medféljande aktivitetskvot av Cs-134 pa 147 %
jamfoért med Cs-137.

Hoger: Motsvarande effektiv doshastighet for vatdeponering.

24. Slutrapport fér projekt MSB2017:7043: Aterstallning av férorenade omraden efter en RN-olycka:
Samhallets problem och hur basta kombination av langsiktiga atgarder kan valjas for att skydda manniskor
i bebyggda miljder mot bestralning. https://www.msb.se/sv/publikationer/aterstallning-av-fororenade-
omraden-efter-en-rn-olycka (2022).
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Genom sanering eller en kombination av sanering med utrymning kan den
effektiva straldoshastigheten och den projicerade dosen (exemplifierade i
figurerna 4 och 5) sinkas betydligt. Sanering kan innefatta en rad olika dtgirder
for att sinka externdosbidragen frin markbeldggningar i en titortsmiljo.

For jordbruksmark kan vissa motétgirder som innefattar sanering ocksa bidra
till att minska interndoser frin kontaminerade livsmedel. Effektiviteten av en
saneringsatgird for att sinka externdosen till boende i ett bostadsomrade kan
definieras som hur stor andel av den uppmitta doshastigheten ovanfér en yta
kontaminerad med markbeliggning av till exempel Cs-137 som reduceras
direkt efter att ytan har sanerats. Denna effektivitet kan uppskattas med ett
gammakinsligt instrument som placeras pa ett visst avstind fran den yta som
ska saneras. Instrumentets kinsliga del omsluts med en s kallad kollimator som
forhindrar att gammastralning frin intilliggande ytor bidrar till mitsignalen.
Mitningen upprepas sedan efter att ytan sanerats. Kvoten mellan de tvd mit-
signalerna kan dé tecknas som en sa kallad saneringseffektivitet enligt ekvation 2;

Uttrycket for saneringseffektiviteten i Ekv 2 syftar egentligen till hur vil en
specifik yta har sanerats. I ett bostadsomréde eller pd en plats dir minniskor
ska vistas och arbeta, s& kommer utfallet av saneringen av ett flertal olika ytor
att bidra till en dosreduktion. Dessa ytor kan behéva saneras pa lite olika sitt
beroende pd hur hért nedfallet fastnat och tringt in i ytorna.

Saneringseffektiviteten dr bade ett métt pa hur stor doshastighetsreduktion som
initialt &stadkommits med atgirden men den ir ocksé fingervisande om hur vil
denna saneringsinsats astadkommer en dosreduktion 6ver lingre sikt. Ju ligre
virde pa saneringseffektiviteten, desto simre har dtgirden lyckats sinka straldosen
till allmdnheten. Man kan efterlikna detta med att residualdosen i Figur 4 inte
sankes tillrickligt. En illustration over vilken inverkan en saneringseffektivitet
pa 90 % respektive 50 % har pa den dos som avstyrs ges i Figur 12.
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Figur 12. Inverkan av saneringseffektiviteten pa den avstyrda dosen

Ovre: Exempel pa avstyrd dos (representerat av den rosafargade ytan) efter att vid sanerings-
tillfalle, ¢, stadkommit en reduktion av markbeléggningen av Cs-137 pa 90 %.

Nedre: Motsvarande avstyrda dos om saneringsatgarden endast avlagsnar 50 % av markbe-
laggningen av Cs-137. Man ser hur den avstyrda dosen till allmanheten har minskat genom att
saneringsatgarden inte varit lika effektiv som i det 6vre fallet. OBS: Notera att y-axeln representerar
logaritmen av doshastigheten i syfte att tydligare askadliggéra hur straldosen 1 m ovan mark avtar
over lang tid.

I Figur 13 aterges saneringseffektiviteten for ett antal olika saneringséitgirder.
Diagrammet baseras dels pa utfallet frin erfarenheterna fran saneringsinsatser
i Japan, dels pa vilken teoretisk saneringseffektivitet som metoden skulle ha
enligt den tidigare europeiska handboken EURANOS fran 2010 (figur tagen
frin Martinsson ez al., 2022). Man ser i figuren att den saneringseffektivitet
som beskrivs i handboken EURANOS i verkligheten oftast blir svér att uppna.
For merparten av tgirderna blir effektiviteten i verkligheten ligre, till exempel
for borttagning av 6vre jordlager sa dstadkom man i Japan en effektivitet pa 58 %
jamfort med de 93 % som beskrevs i handboken. Betriffande takspolning
astadkom man i Japan diremot en hogre effektivitet i avldgsnandet av Cs-137,
dir man uppnadde en effektivitet pa 40 % jimfort med handbokens angivna
rikevirde pa 24 %.
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Figur 13. Jamférelse av medelsaneringseffektivitet fran EURANOS handboken (2010)
mot uppmatt medelsanerings-effektivitet i Japan efter karnkraftsolyckan i Fukushima-
Daichii (Ministry of Environment (MOE)), 2018%)

Figuren ar baserad fran en rapport av Martinsson et al., 2022%.

En komplett sanering innefattar siledes ett flertal av de atgirder som visas

i Figur 13. Forenklat kan man siga att om samtliga enskilda saneringsmetoder
har en genomsnittlig effektivitet pa 50 % enligt Ekv. 2, sa kommer bidraget
fran den radioaktiva markbeliggningen till doshastigheten 1 met ovan mark
att totalt minskas med 50 %. Detta innebir i sin tur att det arliga strdldos-
bidraget frin extern stralning (exponeringsvig 2 i Figur 3) kommer att halveras
jamfort med om ingen sanering hade genomforts. Detta samband blir dock mer
komplext om man inte genomfor komplett sanering, till exempel enbart byter
tak men utan att genomféra marksanering, enbart spolar gat-ytor men avstar
fran Svrig sanering, mm. Som tidigare nimnts framgar ur Figur 11 hur mycket
enskilda typer av ytor bidrar till straldosen frin markbeldggningen. Straldos-
bidraget frin tridgirdsytor dominerar framfor évriga markytor fram till cirka
10 ér efter ett nedfall. Foljaktligen kommer en sanering som omfattar mark-
borttagning att initialt resultera i den storsta dosreduktionen av de sanerings-
metoder som finns angivna i Figur 13.

Om man i ett nedfallspdverkat omrade betraktar residualdosen 20 mSv per ar
forsta dret efter aterflytt frin en utrymning som ett mélvirde for allminheten,
sd kan Tabell 2 anvindas. Tabellen ger en skattning p4 vilka initialt uppmitta
markbeldggningsnivaer av Cs-137 (angivna i kBq/m?) som efter en viss ut-
rymningstid ger ett dosbidrag pd 20 mSv det forsta éret efter aterflytten. Dessa

25. Ministry of Health (MOE). 2018. Decontamination Projects for Radioactive Contamination Discharged
by Tokyo Electric Power Company Fukushima Daiichi Nuclear. Ministry of the Environment, Japan, MOE.

26.Martinsson, J., Finck, R., Raaf, C., 2022. Decontamination efficiency and waste generation for the
decontamination of radioactively contaminated urban and rural environments. Lund University.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.21069.31202.
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markbeldggningsnivéder finns angivna for tre olika exempel pd utslipp; i) ett fikeive
utsldpp vars nuklidsammansittning vid nedfallstillfillet liknar Tjernobylnedfallet
i Sverige 1986, och som innehiller en markbelidggning pa 1 000 kBq/ m?* Cs-137,
ii) ett motsvarande utslipp med en nuklidsammansittning som liknar Fukushimas
nordliga plym 2011 i Japan, samt iii) ett fiktivt svenske kirnkraftsutslipp med

en sammansittning av radioaktiva imnen som hidmtats frin berikningar av SSM
(SSM, 2017%). I berakningarna ansitts den projicerade dosen till 80 % inomhus-
vistelse i enplans-trahus av svensk modell med skiarmningsfaktor 0,35 (denna siffra ir
himtad frin en berdkning beskriven i Rdif ez al., 2022%%). Den ekologiska halverings-
tiden for radioaktivt cesiums dosbidrag 1 m ovan mark har satts till 6,7 ar baserat pa
observationer himtade fran en studie frin Gavle (Jonsson ez al., 2017%). Sanerings-
atgirder som innefattar markbortagning 5 cm samt takspolning, antas ge en initial
dosreducerande effekt pa antingen 50 % (realistiskt scenario) eller 90 % (optimis-
tiskt scenario). Ur tabellen framgar att malvirdet pa 20 mSv per ar kan uppnas genom
en kombination av utrymning och sanering beroende pa hur i) lang utrymnings-
tiden gors, samt ii) hur effektiv marksaneringen ir (se Ekv 2). I berakningsexempel
4 som foljer gors en demonstration av hur tabellen ska anvindas i praktiken.

Tabell 2. Hogsta initiala markbeldggning av Cs-137 i kBq per m? (uppmatt inom cirka 3 dygn
efter utslappets avslut) som vid en viss tids aterflytt efter utrymning, med resp. utan sanering,
understiger referensnivan 20 mSv per ar till vuxen. Fallexempel: Vatdeponering samt med en
ekologisk halveringstid for cesium pa 6,7 ar som observerats i Gavle (Jénsson et al., 2017,

Utrym-
nings-
tid (ar) | Tjernobylnedfall i Sverige 1986* Fukushima - nordlig plym* Svenskt kkv-utslapp**
(Cs-134/Cs-137=0,56) (Cs-134/Cs-137=1,0) (Cs-134/Cs-137=1,47)
Utan Med Med Utan Med Med Utan Med Med
sanering | sanering sanering | sanering sanering sanering | sanering sanering sanering
(Eff=50 %) | (Eff=90 %) (Eff=50 %) | (Eff=90 %) (Eff=50 %) | (Eff=90 %)
1 1970 3950 19 700 1500 3000 15 000 1220 2440 12 200
2 4 040 8 080 40 400 3240 6 480 32400 2740 5480 27 400
3 5 050 10 100 50 500 4210 8410 42100 3660 7 330 36 700
5 6 110 12 200 61100 6 630 13 300 66 300 6110 12 200 61100
10 15700 31400 157 000 | 15700 31300 157 000 | 15700 31400 157 000

*Nuklidsammansattning tagen fran Sundstrom et al., 20233".
**Nuklidsammansattning tagen fran SSM, 201732,

27. Strélsakerhetsmyndigheten (SSM), 2017. Oversyn av beredskapszoner. Rapport SSM2017:27.

28.Raéaf, C. L., Isaksson, M., Martinsson, J., & Finck, R. 2022. Time-dependence of decontamination
efficiency after a fallout of gamma-emitting radionuclides in suburban areas: a theoretical outlook on
topsoil removal. Scientific Reports, 12(1), [21656]. https://doi.org/10.1038/s41598-022-25956-y.

29.Jonsson, M., Tondel, M., Isaksson, M., Finck, R., Walinder, R., Mamour, A., & Raaf, C. 2017.
Modelling the external radiation exposure from the Chernobyl fallout using data from the Swedish
municipality measurement system. Journal of Environmental Radioactivity, 178-179, 16-27.
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2017.07.003.

30.Jonsson, M., Tondel, M., Isaksson, M., Finck, R., Walinder, R., Mamour, A., & Raaf, C. 2017.
Modelling the external radiation exposure from the Chernobyl fallout using data from the Swedish
municipality measurement system. Journal of Environmental Radioactivity, 178-179, 16-27.
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2017.07.003.

31.Sundstrém, J., Isaksson, M., & Raaf, C. L. 2023. LARCalc, a tool to estimate sex- and age-specific
lifetime attributable risk in populations after nuclear power plant fallout. Scientific Reports, 13(1), Artikel
21244. https://doi.org/10.1038/s41598-023-46964-6.

32. Stralsakerhetsmyndigheten (SSM), 2017. Oversyn av beredskapszoner. Rapport SSM2017:27.
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Tabell 3 visar motsvarande berikning som i foregiende exempel fast med det
betydligt ligre mélvirdet 1 mSv per dr forsta aret efter dterflytt. Det framgér vid
en jaimforelse med Tabell 2 att det redan vid markbeliggning av Cs-137 pa cirka
100 kBg/m?, vilket motsvarar den beliggning som Givle kommun fick efter
Tjernobylolyckan 1986, skulle bli aktuellt med utrymning upp till 2 ar for att
dstadkomma detta mélvirde. Jimf6relsen mellan Tabell 2 och 3 antyder hur
mycket mer ambitiost ett malvirde pa 1 mSv per ér blir jimfort med 20 mSv
per ar, eftersom omraden med relativt 1ag markbelidggning, som kan uppta
betydligt storre ytor dn de mest paverkade omradena, i sa fall kommer bli aktuella
for storskaliga utrymnings- och saneringsatgirder.

Tabell 3. Hogsta initiala markbeldaggning av Cs-137 i kBq per m? (uppmatt inom cirka 3 dygn
efter utslappets avslut) som vid en viss tids aterflytt efter utrymning, med resp. utan sanering,
understiger referensnivan 1 mSv per ar till vuxen. Fallexempel: Vatdeponering samt med en
ekologisk halveringstid for cesium pa 6,7 ar som observerats i Gavle (Jonsson et al., 2017%).

Utrym-
nings-
tid (ar) | Tjernobylnedfall i Sverige 1986* Fukushima — nordlig plym** Svenskt kkv-utslapp***
(Cs-134/Cs-137=0,56) (Cs-134/Cs-137=1,0) (Cs-134/Cs-137=1,47)
Utan Med Med Utan Med Med Utan Med Med
sanering | sanering sanering | sanering sanering| sanering  sanering | sanering sanering
(Eff=50 %) | (Eff=90 %) (Eff=50 %) | (Eff=90 %) (Eff=50 %) | (Eff=90 %)
1 99 197 986 75 150 750 61 122 610
2 202 404 2020 162 324 1620 137 274 1370
3 252 505 2520 210 421 2100 183 367 1830
5 305 611 3 060 331 663 3310 305 611 3 060
10 785 1570 7 850 783 1560 7820 785 1570 7 850

*Nuklidsammansattning tagen fran Sundstrom et al., 2023%.
**Nuklidsammansattning tagen franx

For att fa en forstaelse f6r hur mycket de bada skyddsitgirderna utrymning
och sanering enskilt bidrar till att reducera strildoser som funktion av tid 4r
det limpligt att istéllet betrakta vilka strdldoser som avstyrs till allmédnheten.

I Figur 14 finns tre diagram som illustrerar hur mycket de tvé skyddsitgirderna
sanering och utrymning relativt sett (avstyrd dos éver 50 ar per initial mark-
beliggning av Cs-137 (mSv per kBq/m?)) bidrar till att reducera straldosen till
allménheten i ett nedfallspiverkat omrade. Ur diagrammen framgar att den stral-
dos som saneringsatgirder bidrar till att avstyra, avtar med 6kad utrymningstid,
det vill siga ju lingre en befolkning halls utrymd fran ett omréde, desto mindre
kommer saneringsatgirder bidra till att reducera deras straldoser vid en aterflyt.

33.Jonsson, M., Tondel, M., Isaksson, M., Finck, R., Walinder, R., Mamour, A., & Raaf, C. 2017.
Modelling the external radiation exposure from the Chernobyl fallout using data from the Swedish
municipality measurement system. Journal of Environmental Radioactivity, 178-179, 16-27.
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2017.07.003.

34.Sundstrom, J., Isaksson, M., & Raaf, C. L. 2023. LARCalc, a tool to estimate sex- and age-specific
lifetime attributable risk in populations after nuclear power plant fallout. Scientific Reports, 13(1),
Artikel 21244. https://doi.org/10.1038/s41598-023-46964-6.
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Om sanering bedoms som berittigat utifrin att det mojliggor en tidig dterflyte,
sd bor saneringsledaren 6verviga hur man ska optimera saneringsinsatserna

pa ett sadant sitt att de kan firdigstillas inom en sa kort tidsperiod att de inte
forlorar sin dosreducerande verkan.

Figur 14. Sanerings respektive utrymnings bidrag till att reducera straldosen till allmanheten

Avstyrd effektiv dos (mSv) som funktion av tid for skyddsatgarderna i) utrymning, samt ii) sanering
med 50 % saneringseffektivitet, for tre olika typer av nuklidsammansattning i utslappet. | berak-
ningen har antagits en vatdeponering med en initial uppmatt markbeldggning pa 1 000 kBg/m? och
med en ekologisk halveringstid fér cesium pa 6,7 ar.

33 Sanering efter en karnteknisk olycka



Beraknings-
exempel



Berakningsexempel

I foljande avsnitt av vigledningen ges fyra olika rikneexempel pd hur man
utifran information om uppgift om doshastighet och markbeldggning kan gora
vissa prognoser 6ver vilka strildoser allmidnheten i omraden paverkade av radio-
aktivt nedfall kan fa utifran frin val av ett antal skyddsatgirder. I en verklig
hindelse kommer Linsstyrelsen i forsta hand anvinda sig av uppgifter om strél-
doshastighet frin rapporterade mitdata frin Linsstyrelsens mobila filtmitning-
ar. Ligesbilden kan kompletteras genom spridningsberikningar av hypotetiska
fall av utslipp med hjilp av berdkningsverktyg som Stralsikerhetsmyndigheten
forfogar over i syfte att skapa en forstdelse f6r mojliga langsiktiga straldoser i det
nedfallspiverkade omradet.

Faktaruta Rdkneexempel

Exempel 1

| detta berakningsexempel utgar man fran en situation dar Lansstyrelsens mat-
organisation och Stralsdkerhetsmyndighetens expertstéd rapporterat in uppgifter
om markbelaggning av Cs-137 pa en plats som kan beskrivas som ett typiskt
svenskt tatortsomrade. | exemplet visas hur man utifran denna uppgift kan anvanda
Figur 5 for att gora en uppskattning 6ver vilken straldos allmanheten far och vid
vilken tidpunkt en referensniva pa 20 mSv kommer uppnas om inga skydds-
atgarder genomfors.

Exemplet visar hur berdkningar kan anvéndas for att bedéma om ett omrade
maste omfattas av skyddsatgérder.

Exempel 2

| detta exempel gors en fordjupning i hur stor andel olika typer av ytor i ett
tatortsomrade bidrar till straldosbidraget till allmanheten, med respektive utan
skyddsatgarder. | exemplet beskrivs ocksa hur den avstyrda straldosen paverkas
genom hur effektivt en saneringsatgard kan genomféras. Exemplet kombinerar
information som finns i Figur 11 med Figur 13. Syftet med exemplet ar att visa
att man aven vid ganska effektiva saneringsatgarder fortfarande maste rékna
med kvarstaende straldoser (residualdoser) till allmanheten.

Exemplet visar hur beslutsunderlag kan tas fram fér vilken typ av sanering som
ska géras i tétortshebyggelse.

Exempel 3

| detta berakningsexempel illustreras hur Figur 14 anvands for att berakna hur
en kombination av skyddsatgarderna utrymning och sanering sammantaget
bidrar till att sénka straldoserna till allmanheten. Syftet med exemplet ar att visa
betydelsen av tid for insatserna, men i exemplet illustreras ocksa hur insatstiden
och effektiviteten i saneringsatgarderna kan samverka foér hur mycket straldos
som kan reduceras till allmanheten.

Exemplet visar hur ett underlag fér beslut om utrymning och/eller kombination av
utrymning och sanering kan tas fram.
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Exempel 4

| detta exempel visas hur informationen i Tabell 2 kan anvandas for att berdkna
hur sammansattningen av ett karnkraftsutslapp paverkar de berakningar som
beskrivits i Exempel 1 till 3.

Exempel 1a

Ett utslipp fran en av reaktorerna i Forsmark har konstaterats. I Uppsala lin har
Riddningsledaren beslutat om mobila dosratsmitningar i yttre beredskapszonen.
Vid en sa kallad nuklidspecifik mitning® tre dygn efter paborjat utslipp upp-
miits i titorten Gimo en markbeliggning av Cs-137 till cirka 2 050 kBq per m®.
Vilken ungefirlig doshastighet, uttryckt i enheten mSv per ar, kommer foreligga
i titorten Gimo efter i) 1 manad, ii) 1 ar resp. iii) 10 dr efter utslippet? Antag
en nuklidsammansittning enligt SSM:s berikningar fran 2017 (SSM, 2017%)
och att den ekologiska halveringstiden f6r cesium ir 6,7 dr (vilket motsvarar
det virde som uppmittes i Givle kommun efter Tjernobylnedfallet 1986;
Jonsson ez al., 2017%). Utgé frin diagrammen i Figur 5.

Losning

Ett nedfall fran kirnteknisk olycka gor att markbeliggningen av radionuklider
kommer ligga kvar och ge straldos till boende under flera ér fram i tiden.
Hur snabbt dosen avtar beror pd nuklidsammansittningen i relation till klyvnings-
produkten Cs-137, fysikalisk halveringstid hos de olika radionukliderna, samt
den si kallade ekologiska halveringstiden (7, /zm) som avgor hur snabbt cesium
och andra dmnen transporteras bort eller ner i marken. Om vi gor féljande
antaganden: i) vi antar att vi i Gimo fir samma ekologiska halveringstid som
observerades i Givle mellan 1987 och 2002 efter Tjernobylnedfallet, det vill
sdga 6,7 dr, samt ii) att nedfallet har samma nuklidsammansittning som anges
av Stralsikerhetsmyndigheten 2017:27 Bilaga 3 (SSM, 2017°), sa kan vi anvinda
vinstra diagrammet i Figur 5 for att avlisa hur strdldosen avtar med tiden.
Om vi f6ljer den gula kurvan i vinsterdiagrammet sa ser vi att vid tiden 1 manad
(ca 1/12=0,08 ar) har en effektiv doshastighet pa ca 25 mSv per ir for ett nedfall
av Cs-137 pi 1 000 kBq/m?. Motsvarande virde for tiden 1 ar 4r 17 mSv per ar,
och efter 10 ar 4r virdet cirka 1,5 mSv per ar.

35.1 anslutning till en karnenergiolycka ar det av central betydelse att kunna bestamma markbelagg-
ningens sammansattning med avseende pa olika radionuklider. Denna typ av s.k. nuklidspecifik matning
gors med hjalp av sarskilda gammaskansliga instrument, s.k. gammaspektrometrar. Dessa matningar kan
utforas av det nationella expertstddet som samordnas av Stralsakerhetsmyndigheten. Sedan 2022 kan
aven Lansstyrelsernas egen matorganisation genomféra gammaspektrometriska matningar med de
Nal(Tl)-detektorsystem som numera anvands vid rorlig indikering.

36. Strélsakerhetsmyndigheten (SSM), 2017. Oversyn av beredskapszoner. Rapport SSM2017:27.

37.J6nsson, M., Tondel, M., Isaksson, M., Finck, R., Walinder, R., Mamour, A., & Raaf, C. 2017.
Modelling the external radiation exposure from the Chernobyl fallout using data from the Swedish
municipality measurement system. Journal of Environmental Radioactivity, 178—179, 16—27.

https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2017.07.003.
38. Stralsakerhetsmyndigheten (SSM), 2017. Oversyn av beredskapszoner. Rapport SSM2017:27.
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Figur 15. Exempel 1a

Vardena som fas fram i diagrammet géller alltsa for en markbelaggning av Cs-137 pa 1 000 kBqg/ m?.
| nasta steg maste vi skala upp dessa varden for att svara mot den markbeléggning av Cs-

137 pa 2 050 kBg/m? som rapporterats fran Gimo, fortfarande utgaende fran att vi har samma
nuklidsammansattning som anges i SSM 2017:27 Bilaga 3 (Svenskt KKV). Omvandling av vardet
sker genom att multiplicera vardena 25, 17 resp. 1,5 mSv per ar med kvoten (2 050 kBg/m?2)/

(1 000 kBg/ m2)=2,05. Svaret pa exempelfragan blir da féljande: i) 2,05x25=51 mSv per ar efter en
manad, ii) 2,05x17=35 mSv per ar efter 1 ar, samt iii) 2,05x1,5=3,1 mSv per ar efter 10 ar.
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Exempel 1b

Vid vilken tidpunkt kommer effektiv doshastighet enligt exemplet ovan att bli
lika med eller ligre 4n i) 20 mSv per ér, ii) 1 mSv per ar? Utgd frin diagrammen
i Figur 5.

Losning

Ur samma diagram kan man ldsa ut pd omvint sitt genom att i stillet utgd
fran ett visst virde pd y-axeln for att se vid vilken tid en doshastighetsniva
uppnas. Aterigen for vért fall s3 anviinder vi den gula kurvan. En hégre mark-
beldggning 4an 1 000 kBq/m?* Cs-137 forskjuter y-virdet proportionellt uppat
pa kurvorna, och paverkar inte det vi kallar "tidsménstret”, det vill siga hur
snabbt doshastigheten forindras med tiden. Eftersom y-axeln anger effektiv
doshastighet per 1 000 kBq/m?* Cs-137, s méste alltsd det avlidsta virdet pa
kurvorna i y-axeln svara mot den dos som giller i Gimo om belidggningen
hade varit 2 050/1 000=2,05 ggr ligre. For doshastigheten 20 mSv per &r sa
gér vi dirfor in pa y-axeln vid 20/2,05=9,8 mSv per ar, och avliser vid vilken
tid den gula kurvan korsar denna niva. Denna nivé korsas strax fore 3 ar
efter nedfallet (se gron pil i Figur Exempel 1b). Svaret pa i) blir da vid tiden
cirka 3 ar. Efter 3 ar kommer den effektiva doshastigheten i Gimo bli 20 mSv
per ar. For att hitta vid vilken tid vi far doshastigheten 1 mSv per ar far vi pa
motsvarande sitt dela virdet med faktorn 2,05 (vilket ger 1/(2,05)=0,49 mSv)
for att ur diagrammet avlisa att denna niva korsas efter cirka 20 ar (se réd

pil i Figur Exempel 2b). Svaret pi ii) blir d4 20 &r.

Figur 16. Exempel 1b
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Exempel 1c

Om inga skyddsitgirder hade genomf6rts, hur hog straldos far en invanare
boende i ett enfamiljshus av trd vid 20 % utomhusvistelse i Gimo efter i) 1 r,
ii) 10 ar resp. iii) 50 4r? Utgd fran diagrammen i Figur 5.

Lésning

I hogra diagrammet i Figur 5, som syftar till boende i just trihus som i exemplet
ovan, kan man avlisa vilken dos i mSv en person ur allmidnheten fir summerat
over tiden om den vistas pd en nedfallspiverkad plats med en markbeliggning
som innehaller 1 000 kBq/m?* Cs-137. Om vi foljer den gula kurvan (som mot-
svarar en ekologisk halveringstid som uppmitts i Givle efter Tjernobylnedfallet)
till 1 ar pd tidsaxeln, far vi ett virde pa cirka 23 mSv. Eftersom det rapporterade
markbeldggningen i Gimo ir 2,05 ggr hdgre 4n 1 000 kBq/m? maste vi multi-
plicera detta virde med 23 mSv f6r att fd den effektiva dos som en person skulle
fa i Gimo. Svaret pd i) blir da 2,05x23=47,2 mSv. P4 motsvarande sitt kan man
avldsa virdena efter 10 resp. 50 ar, och man far da ut en summerad effektiv dos

pa cirka 2,05x75=154 mSv och 2,05x90=184 mSv.

Figur 17. Exempel 1c
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Exempel 2a

Den gammaspektrometriska mitningen i Exempel 1 utfordes ovanfér en
grisbevixt fotbollsplan i Gimo. Utslippet beddmdes ha skett under ett antal
timmars tid i samband med ett regnvider, tvd dygn innan mitningen kunde
genomforas. Uppskatta utifrdn Figur 11, hur stort det arliga effektiva dosbidraget
(mSv per 4r) blir vid 100 % inomhusvistelse i ett enplans trihus frin i) tak-
beliggning resp. ii) tridgirdsytor i nirheten av mitplatsen 10 ér efter nedfallet
om ingen sanering genomfors.

Losning

Den rapporterade mitningen har utforts pa en grisyta, och ur informationen
att nedfallet skedde i anslutning till regnvider drar vi slutsatsen att mark-
beliggningen ir sa kallad vatdeponering. Ur det hgra diagrammet i Figur 11
kan vi utldsa hur straldosbidragen frin en vatdeponering av 1 000 kBq/m? av
Cs-137 (med ett medfoljande nuklidbidrag av Cs-134 pa 1470 kBq/m?) blir
fran de olika ytorna i ett typiskt enplanshus. Den gra kurvan representerar
doshastighetsbidraget frin takytor. Ur figuren (Exempel 2a) kan vi utldsa att
det arliga dosbidraget fran takytor i enplans trahus approximativt blir cirka
0,65 mSv per ar for 1 000 kBq/m? markbeliggning av Cs-137. Liksom i fore-
giende exempel s maste detta virde riknas om till det rapporterade matvirdet
pa markbeldggningen pa 2 050 kBq/m? for att fi fram dosbidraget i motsvarande
byggnader i Gimo, det vill siga (2 050/1 000)x0,65 = 1,33 mSv per ar. Ur samma
diagram kan vi fd fram motsvarande dosbidrag fran tridgirdsytor genom att
avldsa den réda kurvan, och vi far da fram att en initial markbeldggning pa
1 000 kBq/m?av Cs-137 ger ett straldosbidrag pé cirka 1,1 mSv per ar, och for den
rapporterade beldggningen i Gimo blir detta virde da (2 050/1 000)x1,1 = 2,25 mSv
per ar. Svaret pé i) och. ii) blir saledes 1,33 resp. 2,25 mSv per ar.

Figur 18. Exempel 2a
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Exempel 2b

Cirka 10 ar efter nedfallet 6vervigs ett beslut om kollektiv sanering av bostads-
omradet. I saneringsinsatsen ska f6ljande dtgirder ingd: i) Spolning av tak med
uppsamling av processvatten, ii) Borttagning av 6vre jordlager i tridgardsytor +
spolning av gator samt spolning av tak med uppsamling av processvatten. Anta
att effektiviteten i de tre dtgirderna ges av den europeiska saneringshandboken
EURANOS (2010)% i stapeldiagrammet i Figur 13. Hur hogt skulle det drliga
dosbidraget efter saneringsinsatsen bli fran i) tridgardsytor, ii) tak, samt iii) total-
bidraget frin kvarvarande beliggningen av Cs-137 pé ytor i bostadsomradet?

Losning

Fran berikningsuppgift 2a kom vi fram till de arliga dosbidragen tio ar efter
nedfallet frin tak och tridgardsytor i Gimo till 1,33 resp. 2,25 mSv per ar.

Ur Figur 13 kan vi avlisa f6ljande; takspolning bor enligt EURANOS ge en
dosreduktion pd cirka 22 %, det vill siga efter denna saneringsdtgird kommer
straldosbidraget frin taket att minska med 22 %, fran 1,33 mSv per r till
((100-22)/100)x1,33=1,04 mSv per ar. For den andra atgirden, borttagning av
ovre marklager i tridgardsytor, s& anger EURANOS en dosreduktion pa 93 %,
det vill siga genom markborttagning kommer strildosbidraget 2,25 mSv per ar
minskas till ((100-93)/100)x2,25 = 0,16 mSv per ar. Ur Figur 11 framgar dess-
utom att bidraget frin gatunitet efter 10 dr kommer bli férsumbart, och det
totala dosbidraget efter kombinationen av de tvé saneringsatgirderna kommer

dirfor bli 1,04+0,16=1,20 mSv per &r.

Exempel 3

For nedfallssituationen i Exempel 1, hur stor andel av den avstyrda dosen ut-
gors av sanering om man kombinerar utrymning med saneringsatgirder innan
aterflytt med en dterflytestid pa i) 2 dr, ii) 5 ar resp. iii) 10 4r? Antag att man kan
dstadkomma en initial saneringseffektivitet pd 50 % med ett dtgardspaket for ett
bostadsomride med enfamiljshus av trd som bl.a. innefattar markborttagning och
takbyte. Utgé fran diagrammen i Figur 14. Hur stora hade motsvarande andelar
blivit om man i stéllet lyckas astadkomma en saneringseffektivitet pa 75 %?

Losning

Nedfallssituationen i Exempel 1 beskrivs av en méjlig nuklidsammansittning frin
ett svenskt kdrnkraftverk. I det nedre diagrammet i Figur 14, som avser denna
typ av nuklidsammansittning, kan man pa y-axeln utlisa hur stor avstyrd dos till
person ur allmidnheten som erhalls genom utrymning (heldragen linje), samt den
extra avstyrda dos som kan astadkommas genom att dessutom sanera med en
saneringgseffektivitet pa 50 % (streckade kurvan). Kurvorna avser de avstyrda doser
som erhlls vid en initialt uppmitt markbeliggning pa 1 000 kBq/m?* av Cs-137.

I Exempel 1 hade vi en rapporterad markbeliggning av Cs-137 pd 2050 kBq/m>.
I likhet med f6regiende exempel méste man alltsa forst avldsa virdet pa y-axeln
efter i) 2 ars tid (=46 mSv f6r utrymning (r6d pil i Figur Exempel 3) samt 20 mSv

39.Nisbet, A. F., Brown, J., Cabianca, T., Jones, A. L., Andersson, K. G., Hanninen, R., Ikdheimonen,
T., Kirchner, G., Bertsch, V., Heite, M., 2010. Generic handbook for assisting in the management of
contaminated inhabited areas in Europe following a radiological emergency. EURANOS(CAT1)-TN(09)-03.
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for sanering (gréd pil i Figur Exempel 3)), ii) 5 drs tid (=64 mSv f6r utrymning
och 11 mSv f6r sanering) samt iii) 10 drs tid (=76 mSv for utrymning och

5 mSv for sanering). Eftersom dessa virden motsvarar en Cs-137 beldggning pa

1 000 kBq/m?* maste vi multiplicera upp dem med en faktor (2 050/1 000)=2,05
for ate fa svaren pa fragan i exemplet, det vill sidga efter 2 drs tid avstyrs
(46+20)x2,05=135 mSy, efter 5 ar avstyrs (64+11)x2,05=154 mSv och efter 10 ars
tid avstyrs (76+5)x2,05=166 mSv. Detta exempel visar hur den avstyrda dosen
som saneringsatgirder bidrar med, gradvis minskar med tiden om man vintar
med aterflytten, och att andelen avstyrd dos genom sanering blir forsumbar vid
aterflyteningstider mer dn 10 &r.

Figur 19. Exempel 3

En saneringseffektivitet pa ett visst procenttal svarar mot i vilken grad den
kvarvarande dosen fran markbeliggningen kan reduceras. Féljdfrigan om hur
de avstyrda doserna blir om man istillet kan dstadkomma saneringsatgirder
med 75 % effektivitet i dosreduktion kan dirfér besvaras genom att multi-
plicera de avlista virdena for den streckade kurvan for 2, 5 resp. 10 ar med
en faktor som ir proportionell mot kvoten 75 %/50 %=1,5. Svaren blir di
i) (46+20x1,5)x2,05=156 mSv, efter 5 ar avstyrs (64+11x1,5)x2,05=165 mSv
och efter 10 ars tid avstyrs (76+5x1,5)x2,05=171 mSv. I detta fall illustreras att
avstyrda doser kan bli hogre vid kortare aterflyttningstider om insatserna kan
utféras med hog effektivitet.

Exempel 4
Ett kirnkraftsutsldpp frin Ringhals medfor en markbeliggning av Cs-137. Nagra

dygn efter att utsldppet har upphort kan man med en kombination av Linsstyrelsens
mobila mitningar och med expertstddets nuklidspecifika mitningar faststilla att
markbeldggningen i titorten Veddige varierar mellan 2 500 och 3 000 kBq/m?.
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Preliminira uppskattningar av nuklidsammansittningen visar att den liknar ut-
slappet enligt SSM:s konsekvensbedémningar frin 2017 (Svenskt kkv utslipp).
Uppskatta utifrin Tabell 2 hur mycket tiden for en aterflyte skulle forkortas i
Veddige om ett saneringspaket med en effektiv dosreducerande effekt pa 50 %
genomforts? Atgirdsnivan for dterflyte dr 20 mSv per ar forsta dret vid aterflyte.

Losning

I kolumnen i mitten Tabell 2 4terfinns virden f6r hdgsta initiala mark-
beliggning av Cs-137 (kBq/m?) for ett kirnkrafstutslipp vars nuklidsamman-
sittning liknar den som finns angiven i SSM (2017) och som i tabellen benimns
”Svenskt kkv utsldpp”, som svarar mot kriteriet att dosen till allménheten blir ligre
dn 20 mSv per ar forsta dret efter dterflytt. Ur tabellen kan man dirfor fi fram sam-
bandet mellan hur snabbt ett omride kan bli beboeligt utifran en initial mark-
beliggning av Cs-137. Ju hdgre initial markbelidggning av Cs-137, desto lingre
maste allmidnheten hallas utrymd f6r att omradet ska bli beboeligt enligt kriteriet
med en referensnivd pa 20 mSv per dr. I exemplet anges en ungefirlig mark-
beliggning pa cirka 2750 kBq/m? (genomsnitt av 2 500 och 3 000 kBq/m?).

I spalten ”Utan sanering” (se rdd markering i figur Exempel 4) kan vi utlisa
att efter 2 ars utrymningstid sa kan ett omrdde med en maximal beliggning
pa 2 740 kBq/m? bli beboligt. Om vi dkar utrymningstiden till 3 ar s blir
motsvarande maxnivd 3 660 kBq/m?. Virdet i exemplet, det vill sdga cirka

2 750 kBq/m?, ligger alltsd precis ovanfor virdet for 2 drs utrymningstid (r6d ruta
och pil i Fig. Exempel 4). Man kan di snabbt skatta att den rapporterade nivin
svarar mot en utrymningstid pa nagot mer 4n 2 dr.

Om vi i stillet kombinerar utrymningen med saneringsatgirder, med en
antagen effektivitet pa 50 %, ser vi att det rapporterade virdet pa 2 750 kBq/m? dr
storre dn virdet pa markbelidggningen for 1 drs utrymningstid, 2 440 kBq/m?.
Skillnaden mellan virdena, det vill siga (2 750-2 440=310 kBq/m?) utgér
ca 10 % av skillnaden i tabellvirdena f6r markbeliggningen mellan 1 resp. 2 ars
utrymningstid (=5 480-2 440=3 040 kBq/m?). Vi kan dirfor grovt skatta att
den minimala tid f6r aterflytt som vid nivan 2 750 kBq/m?* mojliggor att den
externa strdldosen understiger malvirdet 20 mSv per ar vid aterflyte blir 1 ar +
10 % av ytterligare ett ar=1,1 ar. Det vill siga, med sanering kan vi dstadkomma
en kortare utrymningsperiod in om vi inte genomfér sanering (1,1 &r jimfort
med 2 ar).

Figur 20. Exempel 4
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