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Sammanfattning

Smutsiga bomber dvs. radioaktivt material som t.ex. sprids ut med vanligt explosivdmne har
uppmarksammats mycket pa senare ar. Orsaken till det 6kande intresset ar framforallt oron for
att terrorister skulle kunna iscenséatta en sadan handelse.

Problemet med smutsiga bomber och de konsekvenser en anvandning skulle orsaka samhéllet
har dock i flera avseenden annu inte blivit foremal for en tillrackligt ingaende analys. Syftet
med den hér studien &r att analysera hotet fran smutsiga bomber, dvs. vilka krav en sadan
bomb staller pa anvandare och material och vilka effekterna skulle kunna bli.

Vi inleder studien med en vardering av tillgangligheten och hanterbarheten av stralkéllor som
visar att det ar mojligt for en tankt forévare att fa tag i radioaktivt material i Sverige. Den
visar dven att det ar mojligt att fora in radioaktivt material i Sverige fran utlandet.
Mojligheterna for en potentiell férovare att komma i besittning av starka stralkallor som vid
ett attentat kan ge manniskor akuta stralskador ar daremot begransade i och med att det endast
finns ett fatal sddana stralkallor. Om forovaren trots allt far tag i en stark kélla beror
hanterbarheten och mojligheten att skapa en effektiv utsprangning pa forévarens vilja att
utsatta sig for stralningsrisker, vilket inneburit att vi har delat in tankta férovare i tre
kategorier beroende pa viljan att utsatta sig for stralning. For de tre kategorier av majliga
fordvare vi identifierat kan vi konstatera att mojligheterna for kategori ett (50 mSv) att
hantera radioaktivt material begransar sig till att hantera stralkallor med stralskydd. Kategori
tva (1-2 Sv), som ar villiga att utsatta sig for storre stralningsrisker, kommer framst att kunna
hantera stralkéallor med stralskydd, men kan dven utfora enklare operationer, sasom att pa kort
tid flytta stralkallan fran ett stralskydd till ett annat. Sjalvmordsgruppen (>3 Sv) kan planera
en operation med de allra starkaste kallorna under forutséttning att de hinner genomfora allt
de planerat innan de sjalva blir oférmdgna till arbete. Vikten pa stralkallor med stralskydd
anser vi inte i nagot fall utgora nagot hinder.

For att manga individer ska drabbas av sa hdga straldoser att det leder till akuta stralskador
vid ett attentat med en smutsig bomb kréavs extremt starka stralkallor. Straldoser som kan leda
till att ett flertal individer drabbas av akuta effekter orsakas frdmst av partiklar under
deposition och av uppvirvling av redan deponerat material. Partiklar som fastnar pa hud eller i
kladerna kan ge akuta stralskador, bade fran gamma- och betastralning, genom relativt hog
exponering av den naraliggande huden och harbottnen. Effekterna av en lokal bestralning av
hud kan dock inte jamforas med motsvarande helkroppsdos, och &r oftast inte livshotande.

Ett stort upptag av aktivitet genom inandning forutsatter att man befinner sig nara stralkéllan
under just den korta tid da det fororenade molnet driver forbi. Akuta stralskador i sarskilt
utsatta vavnader i lungor, ndsa, svalg och tarmkanalen (eller i andra organ som kan absorbera
relativt hdga koncentrationer av vissa nuklider efter upptag fran tarmkanalen och blodet)
bland en stor grupp méanniskor ar darfor inte troliga. Daremot bidrar intaget av radioaktiva
amnen till 6kad risk for sena (stokastiska) effekter samt att vissa amnen é&r giftiga i sma
méangder.

Trots detta kan konsekvenserna av en smutsig bomb bli allt annat &n forsumbara. Sena,
stokastiska effekter kan upptrada, t.ex. i form av en forhojd cancerfrekvens, vid betydligt
lagre doser. Dessa kan erhallas pa storre avstand fran explosionen, och man kan da rakna med
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att ett storre antal individer kan ha blivit drabbade. Om kallan &r tillréckligt stark, kan den
radioaktiva kontamineringen av bebyggelsen i det mest drabbade omradet medfora krav pa
sanering, och fa ekonomiska foljder for handel och annan verksamhet i det berérda omradet.
Utover sadana socioekonomiska konsekvenser blir troligen den psykologiska verkan stor,
aven i fall med sa svaga stralkallor att endast inga eller obetydliga radiologiska effekter kan
véntas bland de direkt exponerade.

Foreliggande studie &r en teknisk analys som majliggor jamforelser av hur straldoser kan
variera vid olika exponeringsvagar och for olika nuklider. Rapporten riktar sig framst till
personer som arbetar med krisberedskap.
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1 Inledning

Radioaktivt material som exempelvis sprids ut med vanligt explosivdmne — ofta under
benamningen “smutsig bomb” — har uppmarksammats mycket i media under senare ar. Aven i
diskussionen om svara pafrestningar pa samhallet har problematiken kring smutsiga bomber
figurerat. Orsaken till det 6kande intresset ar framforallt oron for att terrorister skulle kunna
skaffa sig sadan kapacitet, eller redan har tillgang till den i nagon form.

Problemet med smutsiga bomber och de konsekvenser en anvandning skulle orsaka samhallet
har dock i flera avseenden annu inte blivit foremal for en tillrackligt ingaende analys. Syftet
med den hér studien &r att analysera hotet fran smutsiga bomber, dvs. vilka krav en sadan
bomb staller pa anvandare och material och vilka effekterna skulle kunna bli.

For att uppna en forbattrad stralskyddsberedskap vid ett attentat med en smutsig bomb behdvs
grundlédggande teknisk och radiologisk kunskap som medverkar till att skapa realistiska
scenarier vilka kan ligga till grund for 6vervaganden och beddémningar avseende beredskapen.

Utspridning av radioaktivt material och de radiologiska foljderna ar centrala faktorer i denna
analys. Om utspridningen orsakats av en explosion eller astadkommits pa annat satt ar
delfragor som alla behéver belysas. Den radioaktiva beldaggningen kan exempelvis vara
resultatet av en avsiktlig utspridning utan anvandning av explosivamne (fran enkla manuella
till mer avancerade tekniska tillvagagangssatt). Beteckningen “utspridningsanordning for
radioaktivt material” vore darfor en mer korrekt beskrivning, men framstar som lang och vi
anvander istallet begreppet smutsig bomb med en bred tolkning, dvs. olika former av
utspridning av radioaktivt material.

For att belysa hotet fran smutsiga bomber diskuteras i denna rapport foljande fragor:

o Vilka stralkallor ar mojliga att fa tag pa for en tankt férévare?

o Begransas hanterbarheten av radioaktivt material av t.ex. tunga stralskydd, eller av
skaderisker for forovaren?

o Blir det stora skillnader i exponeringen fran utspridda, stora fragment jamfort med en
belaggning av sma partiklar, avseende a) stralningsbidragen fran omgivningen, b)
kontaminering av klader eller hud?

o Hur langt nar partiklarna fran utspridningspunkten?

o Arinandningsrisken viktig, och i sa fall for vilka partikelstorlekar, strélslag eller
nuklider, samt pa vilka avstand fran utspridningspunkten?

o Vilken radiologisk verkan (omfattning och typ av skada) kan en smutsig bomb
fororsaka?

Denna studie &r en teknisk analys som mojliggor jamforelser av hur straldoser kan variera vid
olika exponeringsvégar och for olika nuklider, och riktar sig framst till personer som arbetar
med krisberedskap. Rapporten inleds med fakta om radioaktiva amnen och joniserande
stralning i kapitel 2. Darefter foljer en genomgang av tillgangligheten (kapitel 3) och
hanterbarheten (kapitel 4) av stralkéllor for en tankbar forvare. | kapitel 5 askadliggors hur
utspridningen och fordelningen av radioaktivt material paverkas av partikelstorleken. Kapitlet
ar framst avsett for tillampningar, exempelvis i spel, dar mer detaljerat underlag kan vara av
intresse. Slutligen gors i kapitel 6 en beddmning av vilka risker och effekter det kan finnas
med utspridning av sadant radioaktivt material som tas upp i denna rapport.
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Forfattarna vill rikta ett stort tack till Nils Olsson vid FOI som med mycket talamod och
skicklighet kommit med vardefulla synpunkter pa innehallet i rapporten. Ett stort tack riktas
aven till foéljande medarbetare vid FOI, Britta Haggstrom, Kenneth Lidstrom, Henrik
Rameback, Louise Waldenstrom, Mattias Waldenvik och Lennart Widlund som alla pa olika
sétt bidragit till rapporten. Forfattarna vill &ven tacka Lena Melin som i egenskap av
projektledare lett projektet. Delar av materialet i kapitel 5 och 6 har producerats med stod fran
Statens stralskyddsinstitut.

10



FOI-R--1973--SE

2 Radiologiska bakgrundsfakta

Radioaktiva dmnen har instabila atomkérnor som sénderfaller under avgivande av joniserande
stralning, exempelvis alfastralning, betastralning eller gammastralning. Alfastralning har en
rackvidd i luft pa ungefar fem centimeter och stoppas av ett pappersark. Betastralning
daremot har en rackvidd i luft som varierar mellan 10 centimeter och 20 meter, beroende pa
dess energi. Betastralning stoppas av en tre millimeter tjock stalplat, vilket innebar att
stralskyddet inte behdver bli sarskilt tungt. Bade alfa- och betastralande amnen ar darmed
forhallandevis latthanterliga. Gammastralande amnen &r svarare att hantera pga.
gammastralningens stora rackvidd. Intensiteten reduceras dock avsevart av en halv meter
tjock betongvagg eller nagra centimeter bly. Den exakta tjocklek som kravs for att reducera
gammastralningen till ofarliga nivaer ar beroende av stralkallans aktivitet och stralningens
energi (Knoll, 2000).

Aktivitet ar ett matt pa en stralkallas styrka och anges i Becquerel (Bq), som &r lika med
antalet atomer av ett visst radioaktivt &mne som sonderfaller per sekund. Bq &r en mycket
liten enhet, och darfor anvander man ofta prefix, sdsom kBq (10° Bg), MBq (10° Bq), GBq
(10° Bq) TBq (10 Bq) och PBq (10 Bq). All stralning fran radioaktiva &mnen har en
joniserande verkan, dvs. den kan sla ut elektroner i andra atomer eller molekyler. Darmed
skapas mojlighet till nya, kemiska bindningar, vilket i vavnad leder till skada. Antalet sadana
enskilda jonisationer 6kar med den totala deponerade energin, dvs. med straldosen.

| stralskyddssammanhang anges straldosen vanligtvis i form av effektiv dos (Sv), dar den
absorberade dosen (Gy) har viktats beroende pa vilken biologisk verkan olika typer av
joniserande stralning har pa mannisklig vavnad samt olika organs stralningskanslighet. Vi har
genomgaende valt att ange straldoserna som effektiv dos och har anvant forhallandet 1:1
mellan absorberad och effektiv straldos, vilket & en god approximation for de forhallanden vi
behandlat. Doshastigheten ar den straldos som erhalls per tidsenhet, och anges t ex i Sv/h.

Effekterna pa manniska av joniserande stralning kan delas upp i akuta (deterministiska) samt
langsiktiga (stokastiska) effekter. Akuta effekter erhalls av straldoser hdga nog att ge en
markbar effekt eller skada Over ett visst troskelvarde. Langsiktiga effekter ar framforallt en
statistiskt 6kad risk att fa cancer. Denna 6kade risk ligger ungefar pa 10 % per Sv erhallen
straldos. Detta innebér t.ex. att 1 mSv till en manniska ger en 0,01 % 6kad risk att fa cancer.
Detta kan jamforas med att risken att fa cancer nagon gang under sin livstid ar ca 30 %, &ven
utan den extra bestralning som diskuteras har. Eftersom man i dag anser att all straldos ger en
okad risk for langsiktiga effekter sa galler ALARA-principen (As Low As Reasonably
Achievable), dvs. att alla onddiga straldoser skall undvikas.

Med de stralskyddsregler som géller idag far personer som arbetar i radiologisk tjanst under
ett enskilt ar hogst erhalla en straldos pa 50 mSv. Vid raddningsarbete i ett nddlage, da
straldosen berdknas 6verskrida 50 mSy, far arbetet endast utforas av frivilliga. En
raddningsinsats som kan medfora att straldosen 6verskrider 100 mSv, dock max 500 mSv, far
endast goras i livraddande syfte och utforas av personer med god vetskap om vilka risker
detta medfor.

For momentana straldoser upp till enstaka Sv galler att den drabbade kan bli milt illamaende
och krékas. Vid nagot hogre straldos (ca 4 Sv) kommer ca hélften av de som exponeras att do
efter nagra veckor. Om man far en straldos éverstigande 20-30 Sv kommer de akuta

11
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symptomen att vara sa kraftiga att den drabbade kommer att ha svart att utfora nagot arbete
inom nagra minuter efter bestralning (se tabell 1).

De angivna effekterna upptrader nar den givna straldosen absorberats i hela kroppen. Vid
bestralning av delar av kroppen, dér dosen alltsa mottagits lokalt, blir férhallandena
annorlunda. Vid bestralning av t ex endast handerna kan betydligt storre straldoser erhallas
utan att fara for livet foreligger. Lokala skador i hdnderna kan dock uppkomma.

Tabell 1. Risken att drabbas av akuta effekter som illamaende och krakningar samt risken for dodsfall
vid olika straldoser. Tiden det tar innan de akuta effekterna utvecklas varierar med straldosen.

Helkroppsstraldos 0,05 Sv 1-2 Sv 3,5-5,5 Sv 10 Sv 20-30 Sv

Tid 2-6 timmar 1-3 timmar 30 minuter Nagra minuter
Illamaende, inga 5-50 % >80 % 100 % 100 %
krékningar

Dadsfall 50-99 % 100 % 100 %

12
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Nagra av karnfragorna for en potentiell forovare ar sakerligen hur och var man far tag pa
radioaktivt material och vilka material som &r anvandbara. Om fordvaren representerar en
organisation med stark finansiell uppbackning, och darmed mojlighet att legalt eller illegalt
kopa stralkallor, eller i stort sett ar hanvisad till sin egen initiativformaga, har naturligtvis
betydelse for mojligheterna att komma 6ver en stralkélla. Det bedoms att manga av de
stralkéllor som forsvinner runt om i varlden inte ar i rutinméssig anvandning (Ferguson et al.,
2003; Tyle et al., 2003), vilket innebér att det kan vara svart att upptacka om och nar en sadan
stralkalla forsvinner.

The International Atomic Energy Agency (IAEA) har gjort en indelning i fem kategorier av
instrument och apparater som innehaller stralkallor (IAEA, 2003). | kategori ett och tva
aterfinns de stralkéllor som kan orsaka storst skada, och som déarigenom &r svarast att hantera
(se tabell 2). Kategori 3 - 5 omfattar svagare stralkéllor som utgor en betydligt mindre risk for
akuta radiologiska skador. Dessa stralkallor ar relativt latta att hantera. Karnbréansle, som
ocksa behandlas i denna studie, kategoriseras inte av IAEA enligt denna mall.

Tabell 2. Tekniska data for radioaktivt material och olika stralkéllor (Alimov, 2003; Chu et al. 1999;
Hakansson, 2000; IAEA, 2003).

Stralkalla IAEA Amne Stralslag Aktivitet Doshastig- Dimensioner”
kategori (keV) och (TBQ) hetpalm pa blyskyddet
fysikalisk (Sv/h) som reducerar
halveringstid doshastigheten
till 1 Sv/h
Utbrant Ej Pu, Cm, Mycket Mycket *Vaggtjocklek:
reaktorbrénsle kategoriserat Am, U, hog hog, >2300 >8 cm
fissions- Vikt:>8000 kg
produkter
Steriliserings- 1 Co-60 v(1173;1333) 190- 560 60-179 000 Vaggtjocklek:
utrustning B(max: 318) 000 3-17cm
T1=5,3 ar Vikt:
Cs-137  v(662) 190- 190 18-17600  100-1000 kg
B(max: 514) 000
T1,=30 ar
Termoelektriska 1 Sr-90/ Sr-90: 330- 0,5-10 Vikt: > 300 kg
generatorer Y-90 B(max: 546) 25000
(RTG) T1/2=29 ar
Y-90:
B(max: 2280)
T1,=2,7 dagar
Pu-238 v(100) 1-10 <0,00022
a( 5500)
T1/2=88 ar
Ej Po-210 7(803)
kategoriserat a(5304)

T1,,=139 dagar

13
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Stralkalla IAEA Amne Stralslag Aktivitet Doshastig- Dimensioner”
kategori (keV) och (TBQ) hetpa 1l m pa blyskyddet
fysikalisk (Sv/h) som reducerar
halveringstid doshastigheten
till 1 Sv/h
Medicinsk 1 Co-60 v(1173;1333) 40-560 13-180 Véggtjocklek:
utrustning B(max: 318) 8cm
(stralknivar, T1p=5,3 &r Vikt: 300 kg
stralterapi)
Cs-137 7(662) 20-56 2-5
B(max: 514)
T1,=30 ar
Radiograferings- 2 Co-60 v(1173;1333) 0,4-7,4 0,13-2,4 Vikt: <300 kg
utrustning B(max: 318)
T1/2=5,3 ar
Ir-192 v(317) 0,2-7,4 0,03-0,42
B(max: 675)
T1,=74 dagar
Se-75 v(401;280;265; 3 0,2
136;121)
B(max: 463)

T1,»=120 dagar
Yb-169 v(308;198;177; 0,093-0,4 0,006-

131;110;63) 0,026
B(max:
530;436)
T1,=32 dagar

Tm-170  v(84) 0,74-7,4  0,00089-
B(max: 968) 0,0089

T1,=129 dagar

“For samtliga stralkéllor utom for utbrant reaktorbransle antas blyskyddet vara cylinderformat med en yttre
diameter och hojd pa 0,5 meter. Reaktorbranslets blyskydd antas vara rektangulart med bredden 0,58 meter och
en langd pa drygt fyra meter.

Utbrant reaktorbransle innehaller dock stora mangder fissions- och aktiveringsprodukter med
hog aktivitet. | Sverige lagras de utbranda bransleelementen det forsta aret i bassanger pa
karnkraftverken, och far under denna tid anses svaratkomliga for en potentiell forévare. Efter
detta ar transporteras bransleelementen till det centrala mellanlagret for anvant karnbransle
(Clab) i Oskarshamn. Under denna transport kan det inte uteslutas att det & mojligt for en
forovare, med resurser och vilja, att tillskansa sig utbrént reaktorbrénsle.

I Sverige finns ett 70-tal starka stralkallor som tillhér kategorierna 1 och 2 enligt IAEA:s
indelning (efter genomgang av SSlI:s register). Till dessa starka stralkallor som kommer att
behandlas mer ingaende i kapitel 4 hor steriliseringsutrustning, stralknivar,
stralterapiutrustning och radiograferingsutrustning (tabell 2). Denna typ av stralkallor anvands
huvudsakligen vid sjukhus, forskningsinstitutioner och inom industrin. Med sitt stralskydd ar
dessa stralkallor mycket tunga, vilket innebér att det kravs tekniska lyft- och transportresurser

14



FOI-R--1973--SE

for att flytta dem. Utan stralskydd ger stralkallorna snabbt livshotande straldoser. |
vastvarlden byts numera de starkaste stralkallorna ut mot acceleratorbaserad utrustning,
eftersom den &r sakrare och lattare att hantera. Pa sa vis minskar ocksa risken att stralkéllor
kommer pa avvagar.

Speciellt vid transporter ar det kant att det atminstone tidigare forekommit att stralkallor
lamnats utan uppsikt pa t.ex. lastoryggor. De fa stolder av radioaktivt material som
forekommit i Sverige visar att transporter ar den svagaste lanken i sékerheten kring
hanteringen av stralkéllor (Karlberg, 1991, 1995).

| borjan av 2000-talet bedémdes det arligen inom EU forsvinna ca 70 stralkallor tillndrande
kategorierna 1-5 (IAEA, 2002). Sedan dess har EU utokats med ytterligare tio stater, vilket
torde innebéra att an fler stralkallor forsvinner arligen inom EU.

En udda typ av kallor av intresse for denna studie &r termoelektriska generatorer (RTG), i
vilka den termiska energi som radioaktivt sénderfall alstrar anvénds for att generera elektrisk
energi. De har bl.a. anvants, och anvénds fortfarande, som elektriska energikallor till avlagset
belagna fyrar, foretradesvis i Ryssland utefter norra ishavskusten, samt pa andra stéallen inom
det forna Sovjetunionen.

En tidigare studie har visat att den svenska granskontrollen for radioaktiva &mnen ar
otillracklig (Oliver et al., 2004) vilket innebér att det &r mojligt att olagligt transportera
radioaktivt material in i Sverige. For att forbattra granskontrollen inforskaffade Tullverket
tillsammans med Stralskyddsinstitutet under 2005 tre mobila enheter for stralningsdetektion
som ska kunna agera langs Sveriges granser. Aven om en forbéttring i och med detta skett &r
kontrollen idag langtifran sa effektiv att den kan anses som heltéackande.

Slutsatsen &r att det &r mojligt for en tankt forGvare att fa tag i radioaktivt material i Sverige.
Det ar aven mojligt att fora in radioaktivt material i Sverige fran utlandet.

Figur 1. En gammal
termoelektrisk generator
(RTG) kontrolleras infor
borttransporten. (Foto:
Fylkesmannen i
Finnmark.)
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4 Hanterbarhet

Amnen som endast eller huvudsakligen sander ut alfa- eller betastralning ar lattare att hantera
pa grund av stralningens korta rackvidd jamfort med gammastralande @mnen. For alfa- och
betastralande amnen ar det viktigt att forhindra att hanteringen ger upphov till hud- eller
internkontaminering via inhalation. Gammastralande damnen ar som namnts tidigare svarare
att hantera pga. gammastralningens stora rackvidd och darmed behovet av tunga stralskydd. |
tabell 3 anges gammakonstanten, dvs. relationen mellan aktivitet och doshastighet, for viktiga
gammastralande amnen aktuella i denna studie. Gammakonstanten definieras som
doshastigheten pa en meters avstand for en viss aktivitet. Behdver doshastigheten berdknas pa
andra avstand an en meter anvands kvadratlagen, dvs. doshastigheten avtar med kvadraten pa
avstandet fran kallan. Om t.ex. avstandet Okas till tva meter blir doshastigheten en fjardedel
av tabellvérdet.

Tabell 3. Gammakonstanter (Sv/h pa en meters avstand per TBq) for aktuella radioaktiva &mnen
(Delacroix et la., 2002).

Radioaktiva &mnen Gammakonstant (Sv h* TBg?)
Co-60 0,347
Ir-192 0,139
Cs-137 0,096
Se-75 0,066
Yb-169 0,066
Tm-170 0,0012

Den vérdering av hanterbarhet som genomforts i denna studie bygger huvudsakligen pa
uppgifter om aktivitet (Bq) och stralslag (alfa-, beta-, gammastralning) hos stralkéllorna eller
amnena. Dessa uppgifter, tillsammans med vardena i tabell 2, gér det mojligt att berdkna
doshastigheten och behovet av stralskarmar. Detta kan i sin tur utnyttjas for skattningar av
vilka straldoser som hanteringen ger upphov till, liksom dimensioner och vikter pa det som
ska hanteras.

Hanterbarheten varierar naturligtvis beroende pa forévarens ovilja/vilja att utsétta sig for
straldoser. Vi har delat in tankta forvare i tre kategorier beroende pa viljan att utsatta sig for
stralning; 1) inom gransvardet for arbete med joniserande stralning (50 mSv), 2) villig att
utsatta sig for straldoser som ger lindriga effekter (1-2 Sv), 3) sjalvmordsforévare (>3 Sv).

| figur 2 askadliggors den tid det tar att uppna den “tolerabla” straldosen for forévare i grupp
ett (50 mSv) respektive tre (>3 Sv) p& en meters avstand fran en punktkalla innehallande *°Co.
For andra nuklider &n ®°Co kan tabell 3 anvéandas for att berakna tiderna i figur 2. Vid
exponering pa andra avstand an en meter anvands kvadratlagen for att uppskatta tiden.
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Figur 2. Den heldragna linjen visar den tid det tar i sekunder att erhalla 50 mSv, gransvardet for arbete
med joniserande stralning, p& avstandet en meter frén en ®Co-stréalkalla. Den streckade linjen visar
motsvarande tid for straldosen 20 Sv.

Att hantera utbrant reaktorbransle, som innehaller fissions- och aktiveringsprodukter med hog
aktivitet, innebar mycket stora risker. Ett utbrant bransleelement utan stralskydd, och som
nyligen tagits ut ur reaktorn, ger pa ndgon meters avstand en dodlig helkroppsdos inom loppet
av minuter (tabell 2) (Hakansson, 2000), och far darfor anses som mycket svart att hantera.
Efter ett ar har aktiviteten i bransleelementen minskat avsevart, men ligger trots detta pa en
mycket hog niva. Nar de utbranda bransleelementen transporteras till Clab &r de placerade i
stal-koppar-cylindrar, som avsevart minskar doshastigheten (till 6-14 Sv/h). Under
transporten ar det fullt mojligt for en forévare, med stora resurser och vilja att utsatta sig for
stralningsrisker, att hantera det utbranda reaktorbranslet.

En utgangspunkt i analysen ar att en forévare endast ar intresserad av sjalva stralkallan i de
olika utrustningar som namns i tabell 2. Detta innebar att stralkallan maste plockas ut ur
utrustningen, vilket i manga fall inte kan goras med manuella metoder utan att orsaka akuta
stralskador eller dodsfall. Ett undantag &r radiograferingsutrustning dar stralkallan &r enkel att
manuellt ta ut utan att erhalla hoga straldoser. For att ta ut en stralkalla fran en
steriliseringsutrustning (>3000 TBq) utan att utsattas for dodliga straldoser kravs det daremot
fiarrmandvrerade specialverktyg bakom ett massivt stralskydd. Inte heller for stralkallor i det
nedre intervallet (<3000 TBq), som bl.a. omfattar medicinsk utrustning, &r det mojligt att
manuellt plocka ut stralkallorna utan att fa akuta stralskador. Det ar daremot mojligt att utfora
enklare operationer, sasom att pa kort tid flytta stralkallan fran ett stralskydd till ett annat. Ett
enklare scenario, sett ur forévarens synvinkel, ar forstas att komma over stralkéllor som redan
har plockats ut ur utrustningen och darefter lagrats i ett enklare stralskydd.

En intakt RTG, som ar omgiven av stralskydd, ger en doshastighet pa ungefar 2 mSv/h pa
ytan och 100 pSv/h pa en meters avstand (Alimov, 2003). Detta ar laga varden och de ger
under kort tid inga akuta effekter. Om den radioaktiva cylindern tas ut ur RTG-héljet uppstar
déremot hanteringsproblem pga. htga doshastigheter (0,5-10 Sv/h; se tabell 2). Sr-90/Y-90
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sénder ut hdgenergetiska betapartiklar som vid inbromsning i det omgivande skyddet
genererar bromsstralning.

I och med att det radioaktiva materialet i stralkallor avklingar blir stralkallorna med tiden for
svaga for att kunna anvandas i sitt ursprungliga syfte, vilket innebér att det radioaktiva
materialet i vissa stralkallor rutinméssigt maste bytas ut. Detta radioaktiva material kan
fortfarande vara starkt nog for att ge upphov till hanteringsmassiga problem och darmed
ocksa anvandas i antagonistiska syften.

| dagsléaget tar de foretag som byter ut stralkallor bara hand om gamla stralkallor som tillhor
IAEA:s kategori 1. Stralkallorna skickas tillbaka till tillverkaren eller till foretag som arbetar
med ateranvandning av stralkallor. Svagare stralkallor (kategori 2-5) maste agare i Sverige
sjalva skicka till slutforvar. Detta innebar att stralkéllor kan bli undanstéllda i kéllarlokaler
under langa tider eftersom det medfcr en kostnad for foretaget att sanda dem till slutforvaring.

De flesta utrustningar som ndmns i tabell 2 &r stora och tunga, vilket innebar att det behovs
tekniska transport- och lyftresurser for att flytta dem. Aven om stralkallan ar utanfor
utrustningen behovs tunga stralskydd foér gammastralande kéllor. Alfa- och betastralande
amnen ar daremot lattare att hantera pa grund av stralningens korta rackvidd jamfort med den
for gammastralande amnen. Rena alfa- och betastralande @mnen ar dock sallsynta, forutom i
olika typer av karnbransle, men dar forekommer de da tillsammans med higa
gammaaktiviteter.

For de tre kategorier av forovare vi identifierat, utifran viljan att utsatta sig for stralning, kan
vi konstatera att mojligheterna for kategori ett (50 mSv) att hantera radioaktivt material
begransar sig till att hantera stralkéallor med stralskydd. Kategori tva (1-2 Sv), som ar villiga
att utsatta sig for mer stralning, kommer framst att kunna hantera stralkéllor med stralskydd,
men kan dven utfora enklare operationer, sdsom att pa kort tid flytta stralkéllan fran ett
stralskydd till ett annat. Sjalvmordsgruppen (>3 Sv) kan planera en operation med de allra
starkaste kéllorna under forutsattning att de hinner genomfora allt de planerat innan de sjélva
blir oférmagna till arbete. Vikten pa stralkallor med stralskydd anser vi inte i nagot fall utgora
nagot hinder.
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5 Utspridning och exponering

Utspridning och fordelning av radioaktivt material efter t.ex. en explosion paverkas av manga
faktorer, varav flera &r specifika for den enskilda hédndelsen. Detta begrénsar givetvis
mojligheterna att finna generaliserbara egenskaper av betydelse for beredskapen. Samband
mellan explosionsstyrka, materialegenskaper for den radioaktiva kallan, och
spridningsavstand innebér anda att man kan ta fasta pa nagra ur beredskapssynpunkt viktiga
aspekter. Detta galler framst a) kopplingen mellan partikelstorlek och depositionsavstand, och
b) exponering kopplad till grov- respektive finpartikuldara komponenter i det utspridda
materialet.

En av de mest angelagna fragestallningarna ar naturligtvis hur manga som kan vantas lépa
risk att fa stralskador vid en intraffad handelse. Nar radioaktivt material spridits ut blir
information om bel&dggningsmonstret successivt tillganglig genom att man genomfor
matningar. Detta tar dock tid, och en viktig fraga ar om det med hjalp av enkla modeller gar
att prediktera utspridningen och darmed tjana dyrbar tid i inledningsskedet. Eftersom man i en
verklig situation troligen inte vet nagot om hur aktiviteten ar fordelad pa partikelstorlek, &r en
mojlighet att bestamma riskavstand for ett varsta fall, dvs. att for varje avstand fran
utspridningspunkten anta den partikelstorlek som vid detta avstand ger storsta straldos fran
markbeldggning respektive inandning.

5.1 Koppling mellan partikelstorlek och depositionsavstand

Aerosolisering och fragmentering vid en explosion beror pa explosionsforloppet (innefattande
explosionsstyrka, typ av sprangdmne, hur laddningen applicerats tillsammans med det
radioaktiva materialet och placering i férhallande till omgivande objekt) och
materialegenskaper for den radioaktiva kallan. En del radioaktiva kallor bestar av
finpartikulart material i form av pulver eller korn, medan andra férekommer som solida
enheter i form av metall eller keramer.

Stora partiklar faller till marken snabbare &n sma. Man kan darfor utga fran att finna storre
hogaktiva fragment i naromradet, medan de finpartikulara kan ge upphov till matbara
aktiviteter pa storre avstand och éver stora omraden. Figur 3 visar berdkningar av den
maximala beldggningen for monodispersa aerosoler for ett antal olika partikelradier som
funktion av avstandet. | figuren framgar det tydligt hur stora partiklar kommer att hamna i ett
litet omrade nara kallan. Samtliga 60 pum-partiklar hamnar pa marken inom ca 200 meter.
Partiklar stérre d4n ca 100 um aterfinns inom ett avstand av ca 40 meter (redovisas €j i

figur 3). For partiklar mindre an 3 um blir skillnaderna sma pa alla avstand vilket visar att den
turbulenta transporten ner till marken dominerar 6ver sedimentationsprocessen for dessa
partiklar.
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Figur 3. Markbelaggning som funktion av avstand och medianradie for monodispersa aerosoler. En
kélla pa 1 TBq har antagits for varje partikelstorlek.

I verkligheten skulle aerosolen inte besta av partiklar med bara en storlek utan en mer eller
mindre bred storleksférdelning skulle upptréda. Detta betyder att ett helt spektrum av
partikelstorlekar, och darmed fallhastigheter, skulle férekomma och att den spridande” effekt
som turbulensen orsakar, ytterligare skulle forstarkas. | figur 4 illustreras resultatet av
berdkningar dar tva olika storleksfordelningar, stora” partiklar och ”sma” partiklar, for
aerosolen anvants. Berakningarna &r gjorda med FOI:s stokastiska partikelspridningsmodell
(Schonfeldt, 1997) for samma védersituation (neutral skiktning; vindhastighet 5 m/s) och
samma méangd utslappt aktivitet (1 TBq). Starthdjden for partiklarna efter sjalva
utspridningsforloppet har satts till tio meter. De stora” partiklarna har antagits vara
normalfordelade (medianradie rso= 60 um med geometrisk standardavvikelse, s=3), vilket
innebdr att 68 % av aktiviteten finns pa partiklar med radie mindre dn 100 um, medan ca 5 %
finns pa partiklar med en radie mindre &n 10 um. For de ”sma” partiklarna (rsp=1 um; s=3)
finns 98,2 % av aktiviteten pa partiklar med radie mindre &n 10 pum.
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Figur 4. Markbeldggning berédknad med stokastisk partikelmodell for en aerosol med (a) “’stora” partiklar
(medianradie rsp= 60 um) och (b) "sma” partiklar (rsp=1 pum).

Figur 4 visar att en utspridning med “’stora” partiklar kan orsaka en markbeldggning som nara
utspridningspunkten blir flera storleksordningar storre an motsvarande med ”sma” partiklar.
Pa storre avstand blir skillnaderna mindre.

5.2 Exposition i forhallande till utspridningssatt och
belaggningsmonster

Om det radioaktiva materialet sprids till omgivningen t.ex. genom explosion kommer
radioaktiva partiklar (och eventuellt radioaktiva gaser) att transporteras av vinden. Dessutom
blir mark och bebyggelse i spridningsomradet radioaktivt belagda. Individer som befann sig i
vindriktningen vid handelsen och senare befinner sig i, eller tar sig in i, det kontaminerade
omradet kan exponeras pa olika satt. Framst géller det exponering fran:

o den radioaktiva markbelaggningen,

o kontaminering av klader eller hud,

o radioaktivt splitter som fastnat i kroppen,
o inandning av radioaktiva partiklar.

Det finns flera tdnkbara exponeringsvégar utdver dessa, men de beddms innebéra en lagre
grad av radiologisk risk. Till de senare hor upptag i kroppen av radioaktiva partiklar genom
sar eller genom att man svaljer fororeningar som fastnat kring munnen eller pa handerna,
alternativt ater eller dricker radioaktivt fororenade produkter.

Vilka exponeringsformer som dominerar riskbilden for individer som befinner sig i det
kontaminerade omradet, respektive personer som i ett tidigt skede ger sig in i omradet, &r
starkt scenarioberoende. Diskussionen nedan berér sadana — delvis amnesspecifika — faktorer
som vantas vara avgorande for exponeringsriskerna.

5.2.1 Stralningsbidragen fran homogent deponerad aktivitet

Vid forhallandevis homogen belaggning dver stora ytor kan man grovt rakna med att 90 % av
exponeringen fran gammastralning pa nivan en meter éver markytan kommer fran radioaktiv
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belaggning inom en radie av tio meter, medan ytterligare atta procentenheter av expositionen
finns i omradet 10-30 meter. Betastralningens rackvidd i luft ar avsevart mer begransad och
vid de aktuella partikelenergierna ar rackvidden som tumregel hogst en meter. Eftersom
genomtrangningen i fasta material (klader, organisk vavnad etc.) vid dessa energier endast &r
nagra fa millimeter, &r det framst partiklar pa hud eller tunna klader som utanfor kroppen kan
ge betydande betaexponering, och da endast i hudytan. Utsander den radioaktiva nukliden
bade gammastralning och betastralning ar det darfor framst gammastralningen som ger bidrag
till straldosen.

Antag att stralkéllan som spridits ut i figur 4 &r en *°Co-kalla (**Co utgér vérsta fallet bland de
nuklider vi behandlat i denna rapport). For en person som befinner sig nara stralkéllans
utspridningspunkt (med en belaggning p& 300 MBg/m?, se figur 4a) blir straldosen fran
deponerad aktivitet ca 3 mSv efter en timmes exponering. For en person som befinner sig ca
100 meter i vindriktningen fran utspridningspunkten blir straldosen fran belaggningen ca

0,3 mSv.

5.2.2 Stralningsbidragen fran inhomogent deponerad aktivitet

Inhomogeniteter i fordelningen kan ha stor betydelse for den totala exponeringen under
vistelse i ett radioaktivt omrade. | narheten av stora och relativt hogaktiva fragment blir
stralfaltet sarskilt kraftigt. Ett hogaktivt fragment gar att jamfora med t.ex. en forsatligt
utplacerad stralkalla. For personer som ror sig i omradet ar det anda rimligt att véanta sig att de
htga och laga dosbidragen sammanvéagt narmar sig en medeldos for den tid de uppehaller sig
i omradet, trots det varierande stralféltet. Ur den synvinkeln kan man urskilja tva skilda
kategorier av exponeringssituationer som galler a) skadade som inte hunnit avlagsnas ur
omradet och b) personer som ger sig in i omradet. For kategori a) kan enskilda hogaktiva
fragment pa nara hall under forhallandevis lang tid ge betydande exponering. For kategori b),
som ror sig i omradet, &r det framst den totala aktivitetsmangden i det aktuella omradet som
bidrar, oavsett om det & inhomogent utspridda, stérre fragment, eller en mer homogen,
finpartikulér deposition.

5.2.3 Kontaminering av klader eller hud

Ju narmare man befinner sig en stralkalla desto kraftigare blir exponeringen. Det &r dock stor
skillnad pa avstandsberoendet for gammastralning och betastralning.

For gammastralning galler med god approximation kvadratlagen. Tar man hansyn till
absorptionen i det mellanliggande mediet minskar intensiteten ytterligare. | luft & dock
absorptionen mycket liten vid avstand kortare &n 30 meter.

Betastralning, som utgors av laddade partiklar, har jamférelsevis begransad rackvidd. For de
radioaktiva nuklider som &r aktuella i denna rapport ar rackvidden for betapartiklarna hogst
nagon meter i luft. Dessutom &r rackvidden i vdvnad mindre &n 0,5 centimeter for samtliga
betastralande amnen behandlade i denna rapport. Sammantaget innebér detta att enstaka sma
betastralande eller gammastralande partiklar som hamnat pa hud kan ge relativt stora
straldoser i huden inom en liten yta. Pa storre avstand bidrar endast gammastralning och
doshastigheten &r da avsevart lagre. Gammastralning har dock stor genomtrangningsférmaga,
och om en stor mangd gammastralande partiklar, exempelvis i form av damm, kontaminerar
ytan (klader eller hud) kan summan av de individuella bidragen leda till relativt htga
straldoser aven pa storre djup i vavnaderna. Om ytdoserna blir stora kan haravfall (vid ca
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3 Sv) och hudrodnad (upptrader 6ver ca 6 Sv) i detta sammanhang utgora viktiga indikatorer
pa joniserande stralning. Om ett antagande gors att belaggningen pa huden blir ungefar
motsvarande markbeldggningen i omrédet nara utspridningspunkten i figur 4 (300 MBg/m?),
blir dosen till hud lokalt ca 20-100 mSv efter en timme (endast 0.2-1 mSv adderas dock till
helkroppsdosen).

5.2.4 Inandning av radioaktiva partiklar

Kort tid efter explosionen ar partikelkoncentrationerna relativt hoga i luften nara
utspridningspunkten. Som tidigare har n&mnts minskar méngden storre partiklar i luft
forhallandevis snabbt med avstandet fran utspridningspunkten pga. deposition. Under
passagen av det radioaktiva molnet sker ocksa successivt en utspadning av den kvarvarande
aktiviteten genom molnets utvidgning. Detta samverkar till att inandningen av kontaminerad
luft har storst betydelse i naromradet, dar redan ett fatal inandningar utan andningsskydd av
den forbidrivande radioaktiva luftmassan kan leda till ett stort intag av saval stora som sma
radioaktiva partiklar.

Betydelsen av storleksfordelningen for inandad aktivitet illustreras i figur 5, dels for en
utspridning av "stora” partiklar och dels for utspridning av ”sma” partiklar. Berakningarna ar
gjorda for samma védersituation (neutral skiktning) och samma méngd utslappt aktivitet

(1 TBQq), som i kapitel 5.1.
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I
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Figur 5. Total mangd inandad aktivitet for en person som star still under hela molnpassagen och andas
25 liter/minut. Det passerande molnet innehaller en aerosol med (a) stora” partiklar (medianradie
rso= 60 um) och (b) "sma” partiklar (rso= 1 um).

Nar det radioaktiva stoftmolnet sprids i vindriktningen kommer personer som i naromradet
nas av den passerande radioaktiva luftmassan att kortvarigt andas in radioaktiva partiklar. Vi
har beraknat hur stora mangder — i forhallande till aktiviteten i stralkallan och
partikelstorleken — som en person andas in under molnpassagen pa olika avstand fran
utspridningspunkten (se figur 5). Den totala mangd aktivitet som kan andas in under en
molnpassage efter utspridning av ”sma” partiklar ar betydligt storre pa langre avstand an for
“stora” partiklar. For korta avstand ar skillnaderna mindre mellan de olika partikelstorlekarna.
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Straldoserna som erhalls ar dessutom nuklidberoende. Den maximala straldosen fran inandad
aktivitet har uppskattats till 5-50 mSv under en 50-arsperiod fran en kalla av storleken 1 TBq.
Anledningen till att den inandade straldosen anges for en 50-arsperiod ar att den maximala
straldosen fas av svarlosliga partiklar som &r kvar under mycket lang tid i kroppen.

Nastan allt tillgangligt radioaktivt material bestar av partiklar stérre an 10 um. | lungvavnaden
deponeras daremot praktiskt taget endast partiklar i storleksintervallet 0,2 - 10 um (ICRP,
1994). Detta innebér att om inte en brand, en explosion eller annan aktivitet forandrat
utgangsmaterialet mot avsevart mindre partikelstorlekar (< 10 um), kommer det mesta av det
radioaktiva materialet som andats in att fastna i 6vre luftvagarna. Dérifran transporteras det
mesta vidare till matstrupen dér partiklarna nar mag- och tarmkanalen (ICRP, 1979). Stralning
fran radioaktiva amnen i tarmkanalen och — efter &mnesberoende upptag fran tarminnehallet —
i olika vavnader utgor i sadana fall de viktigaste expositionsformerna. Den straldos som mest
utsatta respektive kansliga organ utsatts for vid givet intag av en specifik nuklid kan darfor
uppskattas. Pa sa vis kan man belysa hur stor risken ar for akuta eller sena stralskador vid
olika stort intag genom inandning av en specifik radionuklid. For olika scenarier kan denna
risk relateras till riskerna kopplade till kontaminering av klader och bar hud samt
stralningsbidraget fran den radioaktiva belaggningen i omgivningen

Viktiga kvarstaende fragor, som behover belysas for att klargora betydelsen av radioaktivt

intag med andningsluften i forhallande till Gvriga expositionsbidrag (fran ytlig kontaminering

och radioaktivitet i omgivningen), dr foljande:

o Hur ser aerosoliseringen och fragmenteringen ut for olika stralkéllor och
utspridningsmetoder?

o Hur lange finns det stora mangder radioaktivt material i luften genom uppvirvling 6ver ett
kontaminerat omrade?

Dessa fragor har annu inte studerats narmare med avseende pa hur kéllans kemiska och
fysiska form, respektive utspridningssétt, paverkar partikelférdelningen.
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6 Risker

For att bedoma risker och effekter av bestralning i samband med utspridning av radioaktivt
material i luft och pa marken behdvs, som namnts ovan, kunskap om den radioaktiva
aerosolens storleksfordelning. Vid en intraffad handelse ar det idag omdjligt att snabbt fa
klarhet i storleksfordelningen hos aerosolen. En beslutsfattare maste anda snabbt kunna
avgora vilka riskavstand som ska gélla. En viktig del av beslutsunderlaget ar risken for att ett
flertal personer drabbas av akuta effekter och skador. Det kan gélla dem som befinner sig i det
kontaminerade omradet redan nar utspridningen ager rum, eller personer som kommer in i
omradet nagot senare. Som vi visat ovan beror exponeringen fran en stralkélla framst pa
kombinationen av stralkallans styrka, det kontaminerade omradets storlek, avstandet till den
exponerade personen, och tiden den drabbade stannar i stralféltet.

6.1 Riskomraden

6.1.1 Risker vid markdeposition

Att simulera riskavstand med hjélp av en stokastisk partikelmodell tar lang tid och darfér har
en enkel analytisk modell tagits fram som mycket snabbt kan generera resultat som avviker
marginellt fran den stokastiska partikelmodellens skattningar, vilka askadliggjorts tidigare i
rapporten. Berdkningar med den analytiska modellen, som visas i figur 6, ar oberoende av
partikelstorlek och vindhastighet. Eftersom belaggningen pa varje avstand maximerats genom
att bl.a. optimera fallhastigheten fér en monodispers aerosol, blir alltid den verkliga
belaggningen fran en aerosol med en storleksfordelning mindre an de skattningar som visas i
figur 6. Resultaten dr skalbara vad galler utslappt mangd aktivitet. Motsvarande riskmall for
en utspridning av t.ex. 10 TBq erhalls genom att vardena pa den vertikala axeln multipliceras
med 10.

Raddningsverkets rekommendationer till sina raddningsledare ar att ett omrade med minst 50
meters radie initialt ska spérras av efter en explosion dar ok&nda fasta amnen varit inblandade.
Befinner sig dmnena i vatske- eller gasfas okar riskavstandet. Avsparrningar bor enligt SSI
goras vid 100 uSv/timme, vilket kan vara ett problem i och med att raddningstjénsten eller
polisen, som ofta ar forst pa plats vid intraffade handelser, inte alltid kan, eller har mégjlighet
att, mata doshastigheter. Ar raddningsledaren medveten om att radioaktivt material spridits
sker dock avsparrningen vid 100 uSv/timme. Ar sa inte fallet kan laga doshastigheter ge
betydande doser till personer som av olika anledningar befinner sig i omradet under lang tid.
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Maximal markbeldaggning
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Figur 6. Exempel pa uppskattade riskavstand. Den maximala markbelaggningen for varje
vindhastighet och partikelstorlek. Stralkallan med aktiviteten 1 TBq, ar utspridd pa 10 meters hojd.

Skattningarna i figur 6 visar att markbeldggningen kan vara 10 MBg/m? 500 meter fran
utspridningsplatsen, vilket innebar att straldosen under en timme som mest kan bli 100 uSv
(monodispers aerosol med ®°Co). Om raddningsledaren gjort avsparrningen vid 50 meter fran
explosionsplatsen, kan markbelédggningen i vérsta fallet vara 3000 MBg/m?vid avsparrningen.
Detta innebér att personer som befinner sig i avsparrningsomradet under en timme som mest
kan fa en straldos pa 30 mSv, och att personer som befunnit sig dar under t.ex. ett och ett
halvt dygn som mest kan f4 straldoser pa 1 Sv (monodispers aerosol med *°Co).

For att personer som vistas en timme i ett belaggningsomrade — med det mesta av kallan
relativt homogent fordelat inom en radie av 30 meter — ska fa straldoser pa nivan 1 Sv fordras
att den totala utspridda aktivitetsméngden dr av storleksordningen 100-1000 TBq (kategori 1
enligt IAEA:s klassificering). Emellertid kan storre fragment (punktkéallor) ge betydligt hogre
straldoser lokalt. Sker daremot utspridningen over ett storre omrade an en yta med radien 30
meter (t.ex. genom mer finpartikulart material som nar langre pa grund av uppehallstiden i
luften) blir markbelaggning och exposition fran omgivningen lagre. Oavsett om utspridningen
leder till en forhallandevis homogen och finpartikular deposition eller en inhomogen
fordelning av relativt stora fragment, kan det stralfalt man utsétts for genom bidragen fran det
deponerade radioaktiva materialet i naromradet bli hogt nar det galler gammastralning. For att
skadorna ska bli livshotande for annat &n de enstaka individer som befinner sig néra
utspridningsplatsen vid utspridningen fordras dock stralkallor med mycket hdga
aktivitetsnivaer (1-1000 PBq), vilket endast ett begransat antal kéllor uppfyller (IAEA, 2003).
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For stralkallor i kategorierna 2-5 enligt IAEA:s indelning ar kallstyrkorna mycket lagre och
darigenom &r riskerna avsevért mer begransade. Det kradvs vistelse under vad som bedéms
vara osannolikt lang tid (fran flera timmar till flera dygn) i narheten av dessa svagare
stralkéllor for att drabbas av livshotande stralskador. Bortsett fran kallorna tillhérande
kategori 1 &r det darfor inte troligt att man vid utspridning under fragmentering av materialet i
nagot fall nar dodliga straldosnivaer (Oliver et al. 2004).

For att uppna straldoser av storleksordningen 1 mSv per ar fran extern bestralning kravs en
markbelaggning pa 10-100 kBq per m? éver relativt stora ytor (> 1000 m?), samt att man
vistas pa ytan under langa tider, t.ex. ett helt ar. 1 mSv per ar motsvarar ungefar den straldos
befolkningen erhéll i Gavletrakten efter Tjernobylolyckan (Edvarson, 1991).

6.1.2 Risker vid inandning

Med den analytiska modellen gar det dven att uppskatta den inandade aktiviteten vid olika
avstand fran utspridningsplatsen. Berakningarna ar gjorda for en person som andas in 25
liter/minut. Enligt skattningarna i figur 7 andas en person, som befinner sig pa avstandet 50-
100 meter fran utspridningsplatsen nar det radioaktiva molnet passerar, in en aktivitet pa 10-
20 MBq, vilket innebér en inandad dos pa 1,3-2,6 Sv under en 50-arsperiod (monodispers
aerosol med ®°Co). Innehéller daremot kallan betastralande &mnen som t.ex. *°Sr eller “**pu
blir dosen >6 Sv. Personer som befinner sig 500 meter eller mer fran utspridningsplatsen nar
det radioaktiva molnet passerar erhaller en inandad dos under en 50-arsperiod pa 0,1 Sv
(monodispers aerosol med ®°Co) eller >0,5 Sv (monodispers aerosol med “°Sr eller %pu).
Som namnts tidigare ar anledningen till att den inandade straldosen anges fér en 50-arsperiod
att den maximala straldosen fas av svarlosliga partiklar som ar kvar under mycket lang tid i
kroppen. Viktigt att notera ar att under en 50-arsperiod ger de betastralande amnena vi
behandlar i denna rapport hogre doser vid inandning &n de gammastralande &mnena.

Som diskuterats tidigare forutsatter ett stort intag av aktivitet genom inandning att man
befinner sig nara utspridningspunkten just under den korta tid da det férorenade molnet driver
forbi. Akuta stralskador i sérskilt utsatta vavnader i lungor, nasa, svalg och tarmkanalen (eller
i andra organ som kan absorbera relativt hdga koncentrationer av vissa nuklider efter upptag
fran tarmkanalen och blodet) bland en stor grupp méanniskor &r darfor inte troliga.
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Maximal inandad aktivitet
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Figur 7. Exempel pa uppskattade riskavstand. Inandad aktivitet for varje vindhastighet och
partikelstorlek. Stralkallan innehéller en aktivitet pa 1 TBg, och har spridits pa 10 m hojd.

Avsparrningsavstandet till utspridningsplatsen har ingen betydelse for den inandade
straldosen i och med att avsparrningen forst gors efter att det radioaktiva molnet passerat.
Endast i forebyggande syfte nar man misstanker att nagot kan handa finns det skal att vaga in
riskavstand vad galler inandning av radioaktiva @mnen i avsparrningsavstandet.

6.2 Skaderisker

I diskussionen ovan har vi huvudsakligen fokuserat pa straldoser i det évre omradet, dvs.
sadana som kan ge akuta skador, eller t o m vara livshotande. For detta erfordras totala doser
som &r storre an 1 Sv. Eftersom relationen mellan dos och effekt/skada beskrivs av en brant
kurva, kan en frisk person utan storre risk for akuta skador utsatta sig for upp till 0,5 Sv. Detta
betyder dock inte att sadana dosnivaer &r ofarliga, utan att de istallet 6kar riskerna for andra
sjukdomar pa langre sikt, som diskuterades i kapitel 2.

Under normala, civila och fredliga forhallanden anvander man gransvarden som ska garantera
att det finns en stor sakerhetsmarginal. Vid extraordinara forhallanden, t.ex. krig eller andra
svara pafrestningar pa samhallet, far de risker en bestralning innebar vagas mot andra risker
allmanhet eller insatspersonal utsatts for. | ett sadant perspektiv kan toleransen for erhallna
straldoser vara betydligt hogre.

Straldoser som kan leda till att ett flertal individer drabbas av akuta effekter orsakas framst av

partiklar under deposition och av uppvirvling av redan deponerat material. Aven partiklar som
fastnat pa hud eller i kladerna kan ge akuta stralskador, bade fran gamma- och betastralning,
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genom relativt hog exponering av den naraliggande huden och harbottnen. Effekterna av detta
ar dock inte livshotande. Akuta stralskador efter inandning av radioaktivt stoft ar inte sarskilt
sannolika.

Sena, stokastiska effekter kan upptréda, t.ex. i form av en forhojd cancerfrekvens, efter
betydligt lagre erhallna doser. Eftersom laga doser kan erhallas pa storre avstand fran
explosionen, far man ocksa rakna med att ett storre antal individer kan ha blivit exponerade.
Bade deponerad aktivitet pa marken och inandning av radioaktivt stoft kan ge bidrag till
forhojda straldoser.

Till detta kommer att vissa radioaktiva &mnen dven ar kemiskt giftiga i sma mangder, t.ex.
uran och plutonium. Om uran i en kemiskt l4ttloslig form andas in och fastnar i lungorna
transporteras det bort med blodet via njurarna inom nagra dagar. Sma mangder kemiskt
lattlésligt uran kan orsaka njurskador. Om uranet daremot ar kemiskt svarlosligt kan det bli
kvar i lungorna under lang tid, t o m decennier, vilket innebar 6kad risk for sena (stokastiska)
effekter.
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7 Slutsatser

Mojligheterna for en potentiell forovare att komma i besittning av starka stralkallor som vid
ett attentat kan ge manniskor akuta stralskador ar begransade i och med att det endast finns ett
fatal sadana stralkallor. Om forévaren trots allt far tag i en stark kalla beror hanterbarheten
och majligheten att skapa en effektiv utsprangning pa forévarens vilja att utsatta sig for
stralningsrisker. For de tre kategorier av mojliga férovare vi identifierat kan vi konstatera att
mojligheterna for kategori ett (50 mSv) att hantera radioaktivt material begrénsar sig till att
hantera stralkéallor med stralskydd. Kategori tva (1-2 Sv), som ar villiga att utsatta sig for
storre stralningsrisker, kommer framst att kunna hantera stralkéallor med stralskydd, men kan
aven utfora enklare operationer, sasom att pa kort tid flytta stralkallan fran ett stralskydd till
ett annat. Sjalvmordsgruppen (>3 Sv) kan planera en operation med de allra starkaste kallorna
under forutsattning att de hinner genomfora allt de planerat innan de sjalva blir oférmdogna till
arbete. Vikten pa stralkéllor med stralskydd anser vi inte i nagot fall utgora nagot hinder.

For att manga individer ska drabbas av sa hoga straldoser att det leder till akuta stralskador
vid ett attentat med en smutsig bomb kréavs extremt starka stralkallor. Straldoser som kan leda
till att ett flertal individer drabbas av akuta effekter orsakas framst av partiklar under
deposition och av uppvirvling av redan deponerat material. Partiklar som fastnar pa hud eller i
klader kan ge akuta stralskador, bade fran gamma- och betastralning, genom relativt hog
exponering av den naraliggande huden och harbottnen. Effekterna av en lokal bestralning av
hud kan dock inte jamfdras med motsvarande helkroppsdos, och &r oftast inte livshotande.

Ett stort upptag av aktivitet genom inandning forutsatter att man befinner sig nara stralkallan
under just den korta tid da det fororenade molnet driver forbi. Akuta stralskador i sarskilt
utsatta vavnader i lungor, nasa, svalg och tarmkanalen (eller i andra organ som kan absorbera
relativt hdga koncentrationer av vissa nuklider efter upptag fran tarmkanalen och blodet)
bland en stor grupp méanniskor ar darfor inte troliga. Daremot bidrar intaget av radioaktiva
amnen till 6kad risk for sena (stokastiska) effekter samt att vissa damnen &r giftiga i sma
méangder.

Trots detta kan konsekvenserna av en smutsig bomb bli allt annat &n forsumbara. Sena,
stokastiska effekter kan upptrada, t.ex. i form av en forhojd cancerfrekvens, vid betydligt
lagre doser. Dessa kan erhallas pa stérre avstand fran explosionen, och man kan da rakna med
att ett storre antal individer kan ha blivit drabbade. Om kallan ar tillréckligt stark, kan den
radioaktiva kontamineringen av bebyggelsen i det mest drabbade omradet medféra krav pa
sanering, och fa ekonomiska féljder for handel och annan verksamhet i det berérda omradet
(IAEA, 1988). Ut6ver sadana socioekonomiska konsekvenser blir troligen den psykologiska
verkan stor, dven i fall med sa svaga stralkéallor att inga, eller endast obetydliga, radiologiska
effekter kan véntas bland de direkt exponerade.
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8 Ordlista

Absorberad dos

Aerosol
Aerosolpartikel

Aktiveringsprodukt

Aktivitet

ALARA-principen

Alfastralning (o-stralning)

Am

Betastralning (B-stralning)

Becquerel (Bq)

Bromsstralning

Co
Cs

Cm

FOI-R--1973--SE

Absorberad stralningsenergin per massenhet.
Enhet 1 gray (Gy)=1 J/kg

Samling luftburna partiklar eller droppar
Enstaka partikel i en aerosol

Det radioaktiva &mne som bildas nér ett
stabilt &mne tar upp ytterligare en neutron

Antalet radioaktiva sonderfall per sekund och
anges i becquerel (Bq), déar 1Bq é&r ett
sonderfall per sekund

As Low As Reasonably Achievable, dvs. att
alla onddiga straldoser skall undvikas

En typ av joniserande stralning bestaende av
alfapartiklar, det vill sdga, atomkarnor av
helium (tva protoner och tva neutroner)
Americium

En typ av joniserande stralning bestaende av
betapartiklar, det vill sdga, elektroner

och/eller positroner

Antalet atomer som sonderfaller per sekund
av ett visst radioaktivt amne

Typ av strdlning som uppkommer nar snabba
elektriskt laddade partiklar framst elektroner

bromsas upp av de elektriska kraftfalten intill
atomkarnor

Kobolt
Cesium

Curium
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Doshastighet

Deterministiska effekter

Effektiv dos (Sv)

Fissionsprodukt

Gammakonstant

Gammastralning (y-stralning)

Grey (Gy)

IAEA

ICRP

Ir

Joniserande stralning

Kvadratlagen

Aven kallad dosrat eller intensitet. Den
straldos som erhalls per tidsenhet. Anges ofta
i millisivert per timme (mSv/h) eller sievert
per timme (Sv/h)

Akuta effekter

Den absorberade dosen (Gy) har viktats
beroende pa vilken biologisk verkan olika
typer av joniserande stralning har pa
maéannisklig vavnad samt olika organs
stralningskanslighet

De radioaktiva &mnen som bildas nér t.ex. en
karna av uran eller plutonium klyvs efter
bestralning med neutroner. Kallas dven
klyvningsprodukt

Anger doshastigheten pa en meters avstand
for en viss aktivitet

En typ av joniserande stralning bestaende av
fotoner med en vaglangd som &r kortare &n
réntgenstralningens (10™ m)

Sl-enheten for absorberad dos
International Atomic Energy Agency

International Commission on Radiation
Protection

Iridium

Stralning som kan jonisera atomer eller
molekyler i kemiska foreningar

Avstandslagen, innebar att gamma- och
rontgenstralningens intensitet avtar med
kvadraten pa avstandet till stralkéllan. For
beta- och alfastralning &r luftabsorptionen
betydande och enbart kvadratlagen beskriver
inte stralningens avtagande
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Monodispers aerosol

Neutral skiktning

Pu
Se

Sievert (Sv)

Sr

Stokastiska effekter
Tm

U

Y

Yb
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Samtliga partiklar i aerosolen &r lika stora
Relativt god omblandning av luften och
darmed relativt snabb utspadning av

utsléppet. Neutral skickning gynnas av hog
vindhastighet och hog molninghet.

Plutonium
Selen

Sl-enheten for dosekvivalent. Ett grovt matt
pa hur skadad organismen blivit av den
joniserande stralningen som absorberats
Strontium

Langsiktiga effekter

Tulium

Uran

Yttrium

Ytterbium
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