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1 Relevanta radionuklider

Kortfattat torde det vara relevant att bygga analysberedskap for de radionuklider som
forekommer i karnbranslecykeln®, och som efter en handelse skulle ge signifikanta
dosbidrag (dvs. fissonsprodukter, aktiveringsprodukter och transuraner). Férutom
karnbranslecykelns radionuklider férekommer dven nagra radionuklider som produceras
for diverse applikationer i form av stralkallor. Dessa stralkallor kan exempelvis vara
avsedda for medicinskt bruk, RTGs och diverse industriella applikationer.

Den scenariobaserade behovsanalysen som gjordes av arbetsgruppen for
laboratorieméatningar under 2003 [1] listade ett antal relevanta radionuklider utifran
tankta scenarier for analysberedskap. De scenarier som belystes var: nedfall fran
karnladdningsdetonationer, reaktorolycka, terrorism (”smutsig bomb”, kontamination),
borttappade stralkallor, transportolyckor, industriella olyckor och satelliter.

1.1 Strélkallor

| ett scenario innefattande stralkallor inbegrips avsiktlig och oavsiktlig utspridning eller
utplacering, transportolyckor, industriella olyckor och borttappade kéllor (att likna med
oavsiktlig utplacering). IAEA listar stralkallor enligt en kategorisering som bland annat
bygger pa mangd aktivitet, hur mobila de ar etc. Man har fastslagit fem kategorier for hur
farliga de ar [2]:

Kategori 1: Extremt farliga att vistas vid endast nagra minuter (oskarmat). Ger
mojligtvis - dock osannolikt - livshotande eller permanenta skador pa personer som vistas
néra en utspridningspunkt (utspridning genom olycka eller oavsiktlig pga. exv. brand
etc.).

Kategori 2: Mycket farliga att vistas vid redan efter en kort tid (minuter till timmar). Ger
mojligtvis - dock mycket osannolikt - livshotande eller permanenta skador pa personer
som vistas néra en utspridningspunkt.

Kategori 3: Farliga att vistas vid nagra timmar. Ger méjligtvis - dock extremt osannolikt
- livshotande eller permanenta skador pa personer som vistas nara en utspridningspunkt.

Kategori 4: Troligtvis inte farliga: Ger troligen inte permanenta skador, eventuellt
tempordra. Ger ej permanenta skador efter utspridning.

Kategori 5: Inte farliga: Ger ej permanenta skador vare sig att vistas vid eller efter
utspridning.

! Med karnbrénslecykelns radionuklider avses ocksé radionuklider som kan komma ifraga vid en
karnladdningsdetonation.
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Utover skador (livshotande, permanenta eller temporéara) pa personer som vistats vid eller
kring oskarmade stralkallor eller vid en direkt utslappspunkt diskuteras mojligheten att
kontaminera en vattentakt sa att nivaerna av radioaktiva @mnen blir farliga. Man
konstaterar [2] att stralkallor, av nagon av kategorierna, hogst osannolikt skulle kunna ge
upphov till nagra farliga nivaer aven om de var lattlosliga. Vad som daremot skulle kunna
bli ett problem &r att stora omraden (>km? for kategori 1-kéllor, <km? for kategori 2-
kallor och del av km? for kategori 3-kallor) méste saneras. Denna sanering kommer att
krdva stora métresurser for friklassning.

En laboratorieférmaga med rutiner bor byggas upp for att analysera prover innehallande
de enligt Appendix | forekommande radionukliderna i olika matriser (frdmst de i de
farligare kategorierna, dvs. y-stralande radionuklider, *°Sr, #**-2**py och ***Am).

1.2 Nedfall fran karnladdningsdetonation

De radionuklider som anses relevanta betraffande nedfall fran karnladdningsdetonationer
finns listade i ett antal referenser [3, 4]. Underlaget bygger pa nedfall fran de
atmosfariska karnvapenprov som genomfordes framst fram till borjan pa 1960-talet.
Listningen &r gjord utifran tre exponerings vagar: externbestralning, intag via foda och
intag via luftvagar. Dessa de mest relevanta radionukliderna finns listade i Appendix Il
och en kort genomgang ges nedan. Sammanfattningsvis borde en laboratorieberedskap
for foljande radionuklider prioriteras: ***1, **'Cs, %sr, %°Sr, *4Ce/**pr, *®Ru/*®°Rh, #*-
241Pu, 241Am, QSZr/QSNb, 14083./140La.

1.2.1 Externbestralning
De radionuklider som initialt, dvs. forsta aret efter ett nedfall, ger mest dosbidrag via
externbestralning ar *Zr/**Nb (ca 50 % initialt [4]). Tillsammans med **°Ba/**’La ar

bidraget ca 70 % av den totala initiala dosen fran externbestralning. Dock kommer **'Cs
redan efter ett fatal ar att borja dominera bidraget (ca 75 % efter 10 ar).

1.2.2 Intag via foda

For intag via foda &r det initiala bidraget storst fran **'I och *¥'Cs (ca 90 %), men redan
efter ett fatal & dominerar bidragen fran *°Sr och **’Cs [4] .2

2 Doshidragen fran **C och *H &r inte férsumbara. Dock dominerar de inte under de forsta &ren efter en
nukledr eller radiologisk héndelse.
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1.2.3 Intag via luftvagar

Storst doshidrag initialt for intag via luftvagar svarar ***Ce, **®Ru och Pu+Am fér (ca 80-
90 %). Pa langre sikt kommer aktiniderna att dominera [4].

1.3 Nedfall fran karnreaktorolycka

Jamfort med ett bombnedfall forekommer i stort sett samma radionuklider vid ett utsl&pp
frdn en karnreaktorolycka. Dock kommer bland annat exempelvis ***Cs och troligtvis
22Cm att tillkomma. Dessutom kommer, dels beroende pa olyckans natur, proportionerna
mellan de olika radionukliderna att skilja sig at jamfort med nedfall fran en karnladdning.
Amnen som enkelt gasar av (adelgaser, jod och cesium) fran karnbranslet kommer att
slappas ut i stérre omfattning dn de som inte gasar av i sa stor utstrackning (exempelvis
aktinider).
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2 Aspekter pa analysmetodik

2.1 Radiometrisk kontra icke-radiometrisk detektion

| radiometrisk detektion kommer matsignalen fran den interaktion den utsanda partikeln,
exv. o-partikeln eller y-kvantat, ger upphov till i den detektor man anvander. |
masspektrometri kommer matsignalen fran den analytjon (isotop) man analyserar. Alltsa
ar matsignalen i masspektrometrisk detektion (fixt instrument) beroende pa mangd
analyt, dvs antal atomer av den isotop man avser att detektera. | radiometrisk detektion
(fixt instrument och fix geometri) daremot beror méatsignalen dven pa radionuklidens
halveringstid och utbytet av den emitterade partikeln, exempelvis fotonutbyte. Da inses
att "langlivade’ radionuklider ar kandidater for att detekteras med masspektrometri,
medans ’kortlivade’ radionuklider ar kandidater for radiometrisk detektion. Vidare kan
man for fixa instrument (masspektrometri och exv. o-spektrometri) till forsta
approximationen rakna fram en halveringstid dar detektionsmetoderna ar jambdordiga map
detektionsgrans. For radionuklider med langre halveringstid kommer da
detektionsgransen till forsta approximationen att vara lagre med den masskénsliga
detektionsmetoden och tvartom. Smith et al. [5] belyser detta pa ett bra sétt.
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1,00E-02 |
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1,00E-04 |
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Figur 1 Sambandet mellan massa och aktivitet. Linjen visar vilken aktivitet 10 fg
motsvarar som funktion av halveringstid pa radionuklid.

I figur 1 (frdn Nygren [6]) visas sambandet mellan massa och aktivitet for radionuklider.
Exempelvis ser man att en detektionsgrans/rapporteringsgrans for a-spektrometri pa 1
mBq motsvarar en detektionsgrans med masspektrometri pa 10 fg® for en radionuklid

%10 fg ar en detektionsgrans som med relativ enkelhet (ndgon minuts méttid) kan uppnas med en modern
ICP-MS.
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med en halveringstid pa ca 400 &r, dvs den for ***Am. Noterbart &r den utveckling som
skett de senaste 10 aren. Tidigare masspektrometrar (ICP-MS) hade en kanslighet som
var runt 2 tiopotenser lagre, dvs den ’kritiska’ halveringstiden Iag kring 30000 ar [7]. Helt
klart &r att den framtida utvecklingen kommer att géra metodik med ICP-MS &nnu mer
attraktiv.

2.2 Genomgang av idag anvanda detektionsmetoder for analys av radionuklider

Nedan ges en kortfattad och generell listning av for- och nackdelar med olika
detektionsstrategier for analys av radionuklider.

a. y-spektrometri med halvledardetektorer

Fordelar: -Majligheter att analysera prover utan kemisk separation
-Enkelt: operator kan byta prover och kéra matningar (dock svarare att
analysera komplexa spektra)

Nackdelar: -Begréansad till analys av y-emitterande radionuklider
-Svérigheter att analysera aktinider (i viss man skulle **Am kunna
detekteras, men det kan ocksa ifragasattas nar det ror sig om ett farskt
nedfall fran reaktorhaverier)
-Kraver kylning (Nz(1) eller elektriskt, dvs tillgang till flytande N eller
elektricitet. Dock kravs elektricitet till i stort sett all radioanalytisk
instrumentering)

b. a-spektrometri med halvledardetektorer

Fordelar: -1 sammanhanget billig instrumentering
-Hogre kénslighet for kortlivade radionuklider (se diskussionen ovan)
Nackdelar: -Kraver preparering av fasta prover (elektrodeponering eller fallning),
vilket forlanger analystiden
-Léagre kanslighet for langlivade radionuklider (se diskussionen ovan)
-Kan ej 16sa upp **Pu och 2*°Pu i spektra
-Tar generellt langre tid for analys och detektion jamfort med ICP-MS
-1 viss man storre krav pa kemisk separation jamfort med ICP-MS (se
nedan)

c. Vatskescintillationrakning (LSC)

Fordelar: -Kraver inte fastprovpreparering
-a/B-diskrimineringsmojligheter (har sina begransningar)
-Eventuell potential for exempelvis totalalfamatningar

Nackdelar: -l stort sett helt ospecifik detektion (specificiteten bygger pa den kemiska
separationen. Dock kvarstar problem om flera radioaktiva isotoper av
samma element forekommer i provet)

10
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d. Masspektrometri (ICP-MS)

Fordelar: -Snabb detektion
-Hogre kanslighet for langlivade radionunklider
-Kréver inte fastprovpreparering
-Mojlighet att gora isotopkvotsmétningar
-1 viss man lagre krav pa kemisk separation jamfort med a-spektrometri
(galler framst krav pa separation fran matrisen)
Nackdelar:  -Stor investeringskostnad
-Kraver mer av infrastruktur (gas till instrument, kylning) jamfort med o-
spektrometri
-Lé&gre kénslighet for kortlivade radionuklider

2.3 Metoder vid misstanke om illegal hantering

Forutom radioanalytisk formaga bor det aven finnas en forensisk kapacitet for de fall da
en handelse bedéms kunna ha kriminellt ursprung. Da detta kanske inte helt ligger inom
SSls ansvar bor en samverkan initieras mellan de myndigheter, inom N-plattformen, som
har intresse i att en sadan kapacitet finns pa nationell niva.

11
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3 Utrustningskrav

For att kunna genomfdra analys av radionuklider krévs i stort sett instrumentering for de
olika tekniker som gas igenom i punkt 2.2. Sammanfattningsvis bestar de olika
maétsystemen av foljande delar:

» vy-spektrometrisystem for de radionuklider som ger upphov till y-fotoner vid sitt
sonderfall:
-HPGe-detektor
-Pb-skydd
-Tillhérande elektronik (HV-modul, spektrometriforstarkare,
mangkanalsanalysator, dator, programvara for analys och utvardering)

» o-spektrometrisystem
-Halvledardetektor
-Vakuumkammare
-Vakuumpump
-Elektronik etc.

> LSC for rena B-stralare eller B-stralare som bara sander ut mycket lagintensiv y-
stralning. (Sadanda radionuklider kan, i viss man, dven analyseras med ICP-MS.)
-LSC
-Dator och programvara

» Masspektrometri (ICP-MS) framst for aktinider, men redan idag torde tekniken
ldmpa sig for andra radionuklider
-ICP-MS
-Ar-gasforsorjning
-Kylning till pumpar och plasma
-Dator med programvara

Annan instrumentering kan tillkomma beroende pa vilken/vilka metoder som anvands i
specifika fall (exempelvis kan atomabsorptionsspektrometri (AAS) tillkomma vid *Sr-
analys for utbytesbestdmning). | vrigt skall laboratorierna ha kalibreradekalibrerade
vagar, pipetter och utrustning for provberedning. Provberedningsutrustning kan
exempelvis vara kvarnar, torkskap, ugnar, mikrovagsugnar etc.

Givetvis kravs det ocksa laboratorielokaler som &r val lampade for att hantera prover med
radioaktivitet (dragskap forsedda med filter pa utventilation etc.). Viktigt ar att
laboratorierna har fungerande rutiner (och lokaler) fér mottagning och beredning av
prover etc. for att undvika kontamination av laboratorielokaler och mellan prover.

12
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4 Resultatleverans

Hur snabbt resultat maste komma beslutsfattande/beslutsfattare till del, ar beroende pa
scenariet.. For nedfall fran reaktorolyckor och karnladdningsdetonationer ar det dessutom
till viss del arstidsberoende [8]. En av de viktigaste prioriteringarna bor vara att sakra
livsmedelsproduktionen. De ur livsmedelsproduktionens synvinkel viktigaste
radionukliderna ar 21, ¥**3’Cs och % %°Sr. I inledningsskedet (forsta veckan/veckorna)
kommer d& **!1 att dominera medan de andra tvé blir signifikanta darefter. A andra sidan
kan det vara bra att pé sé tidigt stadium som méjligt fi en uppfattning om nivaerna for *3*
137Cs och *°Sr. Matbehoven utifran olika tidpunkter efter ett nedfall kan delas in i [8]:

1. De forsta dygnen: En grov kartlaggning av nedfallet genomfors. Har erhalls
data for att besluta var, och vilka, atgarder som kan behdvas séttas in.

2. Fran de forsta dygnen till de forsta veckorna: **'I kommer att vara

dominerande ur livsmedelssynpunkt, men betydelsen fran ** *3’Cs och % *°sr
kommer att 6ka. Under denna period kan kontroll av livsmedel komma att
vara betydande. Aven om sadan produktkontroll &r livsmedelsindustrins
ansvar maste det kunna verifieras att den efterlevs.

3. Tiden efter de forsta veckorna: Fortsatt kontroll av framst livsmedel.

Vid riktade illvilliga attacker direkt mot exempelvis livsmedelsproduktionen kan
matbehoven komma att vara annorlunda utifran ett tidsperspektiv. Har kan scenariet vara
att livsmedelsprodukter redan finns ute i distributionskedjan. Detta staller mycket hogre
krav pa responsen fran ett Beredskapslaboratorium. | vérsta fallet kan hela landets
butiker behdva "frysa” forsaljningen av ett eller flera livsmedel. Dessutom kan det finnas
ett morkertal betraffande produkter, och kvantitet, som redan konsumerats. | ett sadant
lage kan analysmetodik for humanverifikation vara viktigt. Matbehovet ar alltsa i stort
sett momentant, eller atminstone bor en forsta prognos foreligga inom ett dygn eller
snabbare. Samma diskussion som ovan &r i stort sett tillampbar pa scenarier dér starka
stralkéllor placerats ut i illvilligt syfte.

13
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5 Detektionsgranser

Den centrala utgangspunkten for vilka detektionsgranser som kommer att beh6vas maste
vara vad som ar “fit-for-purpose” (uppfyller forspecificerade krav som snabbhet,
specificitet etc.). Ett angreppssatt skulle kunna vara att utifran aktionsnivaer for olika
livsmedel [9], vilket direkt skulle ger detektionsgranser som en fraktion av aktionsnivan
for just livsmedel, och transferfaktorer genom naringskedjan till manniska erhalla
relevanta detektionsgranser for olika prov typer (jord, betesgras, spannmal, etc.).
Aktionsnivaerna ar tankta att vara begransade till att anvandas under forsta aret efter en
nuklear eller radiologisk handelse. Det innebar att man kan fa ett “spann” av relevanta
detektionsgranser utifran scenarier och tidpunkter efter handelsen. Man skulle kunna
tanka sig att man initialt snabbt behover fa fram information om nivaer, dvs. man
anvander sig av metodik med relativt hoga detektionsgranser, medan man efter tiden
anvander kansligare, men eventuellt mer tidskravande metoder om resultatet fran den
forsta snabba analysen inte detekterade nagon aktivitet eller for att verifiera de forsta
analyserna. En viktig komponent for att kunna styrka eller avfarda en eventuell handelse
ar har nollprovet, dvs vilka nivaer var det innan handelsen.

14
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Bilaga 1

Radionuklider i stralkallor

Radionuklider forekommande i olika typer av stralkallor och kategorisering
enligt IAEA [1].

Kategori 1:

05y

137CS
238Pu
GOCO

Kategori 2 (bortrédknat de som finns i hogre kategori):
192
Ir

169Yb
170-|—m
GOCO

Kategori 3 (bortraknat de som finns i hégre kategori):

2L Am (aktiviteter som férekommer motsvarar kategori 2-3)
252

Cf
2! Am/Be (aktiviteter som forekommer motsvarar kategori 3)
2%9py/Be (aktiviteter som férekommer motsvarar kategori 3)

Kategori 4 (bortréknat de som finns i hogre kategori):

226Ra

125|

198AU

BKr

147Pm

244Cm

109Cd

153Gd

210P0

%Mo (aktiviteter som férekommer motsvarar kategori 3-4)
13| (aktiviteter som férekommer motsvarar kategori 4)

16



FOI-R--1740--SE
Bilaga 1

Kategori 5 (bortraknat de som finns i hégre kategori):

55Fe

57C0

63Ni

3H (aktiviteter som férekommer motsvarar kategori 5)
%Ru/Rh

103Pd

GSGe

32p (aktiviteter som forekommer motsvarar kategori 5)
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Radionuklider fran karnvapensprangningar

Mest dosbidragande radionuklider vid nedfall fran karnvapensprangningar enligt
UNSCEAR [3, 4]. (Radionukliderna ar inte listade i nagon sarskild ordning.)

A. Extern bestralning
131|

14088., 14OLa
141Ce

103RU

%71, ®Nb
144C€, 144Pr
*Mn

106RU, 106Rh
1258b

137CS

B. Intag via foda
131|

140g, 190) 4
8y

QOSr

%Fe

137CS

C. Intag via luftvagar
131|

1408&, 140La
103Ru

14lce

8y

91Y

%7r, ®°Nb
144Ce’ 144Pr
*Mn
106Ru, 106Rh
1258b

%Fe

0gy

137CS

239—241|:)u , 241Am
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